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51. JOHDANTO
KASTELUUN VAIKUTTAVISTA HYDROMETEORO
LOGISISTA TEKIJOISTÄ
Pertti Seuna
SEUNA, P. 1977. On the hydrometeorological factors affecting irrigation.
Publications of the Water Research Institute, National Board ofWaters, No24.
Although irrigation in Finland has a suppiementary nature, crops suffer
almost every summer from rainfali deficit. The deficit is greatest in June in
the southern and western parts of the country. The demand for irrigation
water is estimated from the difference between potential evapotranspiration
and precipitation. Runoff available for irrigation can be calculated from pre
cipitation, forest percentage of the basin, and air temperature. The losses in
connection with irrigation are considerable; the interception of wheat was on
average 27% and that of hay 28% of the applied amount. Irrigation increased
the yield of spring wheat by 1 030 kglha and that of hay by 1 750 kglha.
Index words: Irrigation, summer precipitation, evapotransp iration, rainfail
deficit, runoff, dry spell, soil moisture, soil heat storage, increase in yield.
Suuressa osassa maapalloa kastelu on välttämä
tön toimenpide, jotta viljelykasveista ylimalkaan
saadaan kohtuullisia satoja. Kastelumenetelmät
vaihtelevat ja yleisesti käytettyjä ovat sadetuksen
lisäksi valutus- ja padotusmenetelmät, joista va
kovalutus on yleisin koko maapallolla. Suomessa
kastelu suoritetaan käytännöllisesti katsoen pel
kästään sadettamalla.
Sadetus on 1960-luvun puoliväliin saakka ol
lut sangen vähän käytetty menetelmä viljelykasvi
en sadon parantamiseksi Suomessa. Sitä on käy
tetty vain kaikkein voimaperäisimmässä viljelyssä,
kuten esim. puutarhaviljelyssä. Vasta 1960-luvun
lopulla ovat sadetuslaitteet voimakkaasti lisäänty
neet (Hooli 1971, Kara 1972). Tähän on useita-
km syitä. Eräänä pontimena lienevät olleet muu
tamat 1960-luvun lopun kuivat kesät viljanviljely
alueillamme. Samoihin aikoihin alkoivat koetu
lokset sadetuksen edullisuudesta tulla yleisesti
tunnetuiksi. Myös viljelyn voimaperäisyys alkoi
saavuttaa sellaisen tason, että kastelu tuli edulli
simmaksi keinoksi pyrittäessä edelleen nosta
maan satotasoa. Sadetuslaitteiden runsaus verrat
tain suppeilla alueilla viittaa siihen, että myös
naapuriesimerkillä on ollut vaikutusta.
Tämän hetken kehitys näyttää siltä, että sade
tuksen yleistyminen jatkuu voimakkaana. Vuon
na 1972 on arvioitu sadetuslaitteiden kattaman
peltoalan, siis teorettisen kastelualan, olleen noin
50000 ha (Kara 1973) ja vuonna 1974 noin
670 000 ha (Kara 1975). Sadetusalan lisäys on ol
lut viime vuosina noin 10 000 ha/a. Kehitys viit
taa siihen, että sadetuslaitteiden kattama ala tu
lee ylittämään 100 000 hehtaarin rajan 1970-lu
vun loppuun mennessä. Todellinen sadetettu ala
on tilastojen mukaan ollut 5 0-60 % teoreettisesta.
Ero todellisen ja teoreettisen sadetusalan välillä
johtuu sadetuslaitteiden melko alhaisesta käyttö
asteesta. Tähän taas ovat syinä toisaalta hydro
meteorologisista tekijöistä määräytyvä todellinen
kastelutarve, toisaalta tilakohtaiset työvoima
yms. tekijät.
Oletettaessa 1 ha:n kasteluun vuodessa tarvit
tavan noin 700 m3 ja sadetuksen tapahtuvan
1 kk:n aikana, on kastelun vedentarve 100 000
ha:lle noin 27 m3/s tämän sadetuskuukauden ai
kana. Koska kastelu ilmeisesti tulevaisuudessakin
tulee keskittymään tärkeimmille viljanviljelysalu
eille, Etelä-, Lounais-ja Länsi-Suomeen,joiden ve
sivarat vedentarpeeseen verrattuna ovat pienim
mät maassamme, muodostuu kasteluveden saanti
näillä alueilla paikoitellen vaikeaksi ongelmaksi.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvitel
lä eräitä kasteluveden tarpeeseen ja riittävyyteen
liittyviä taustatekijöitä, joilla on merkitystä kas
telua alueellisesti suunniteltaessa. Lisäksi esite
tään tuloksia sadetuksen vaikutuksesta vehnän ja
heinän satoihin Vihdissä 1967-1973 suoritettujen
sadetuskokeiden perusteella.
2. SADANTA
2.1 Kokonaissadanta
Kuvissa 14 on esitetty keskimääräinen korjaama
ton kuukausisadanta touko-elokuussa Suomessa.
Mitatut sadannat ovat noin 5 % todellista sadan
taa pienempiä. Tämä johtuu eräistä sateenmit
tauksen yhteydessä syntyvistä virheistä, kuten
sademittarin kostumisesta ja tuulen vaikutukses
ta. Tässä yhteydessä käsitellään pelkästään kor
jaamattomia sadantoja, mikä on yleinen käytäntö
Suomessa.
Kuvista 14 voidaan todeta, että sadanta eri
tyisesti alkukesällä Suomessa on pieni. Lisäksi se
on alueellisesti melko epätasaisesti jakautunut.
Touko-heinäkuussa sataa lounais- ja länsiosissa
maata selvästi vähemmän kuin maan keski- ja itä
osissa. Yksittäisinä kesinä saattaa sadanta poiketa
keskimääräisestä huomattavastikin. Esimerkiksi
Lounais-Suomessa Kiskon seudulla jää sadanta 40
vuoden havaintojen perusteella keskimäärin ker
ran 20 vuodessa toukokuussa noin 23 %:iin, kesä
kuussa 27 % :iin, heinäkuussa 28 % :iin ja elokuus
sa 27 %:iin keskimääräisestä kuukausisadannasta
(Seuna 1973).
Myös paikalliset erot samana kesänä saattavat
olla suuria. Kuukausisadannoissa on todettu usei
den kymmenien millimetrien eroja parinkymme
nen kilometrin etäisyydellä sijaitsevien paikka
kuntien välillä tasaisillakin alueilla. Lyhytaikais
ten kuten vuorokausisateiden osalta voivat erot
olla suhteellisesti ottaen huomattavasti suurem
piakin.
2.2 Tehoisa sadanta
Arvioitaessa sadannan vaikutusta viljelykasveihin
pidetään usein vain tiettyä alarajaa suurempia
sadantoja tehoisina. Neuvostoliitossa on esitetty
raja-arvoksi 5 mm/d (Tsipris 1969). Tämä raja
saattaa Suomen olosuhteissa ainakin alkukesällä
olla liian korkea, sillä varsinkin kevätviljojen itä
misvaiheessa melko pienilläkin sateilla on vaiku
tusta. Kasvun myöhemmissäkin vaiheissa on pie
nillä sateilla jäähdytysvaikutusta, millä saattaa
korkeiden lämpötilojen vallitessa olla huomatta
vakin merkitys. Korhonen (1918) on esittänyt
tehoisan sadannan rajaksi 2 mm siten, että alle
2 mm :fl vuorokausisateet jätettäisiin kokonaan
huomioon ottamatta ja kaikista vuorokausisadan
noista vähennettäisiin 2 mm.
Toisaalta runsaiden sateiden aikana syntyy
pintavaluntaa ja pohjavedeksi imeytymistä, jol
loin myös tämä osa sadannasta on maan kosteu
den ja kasvien kannalta tehotonta. Pintavalunnan
alkaminen riippuu suuresti mm. maalajista, maa
perän kosteussuhteista, sateen rankkuudesta ja
maaston kaltevuudesta.
Taulukossa 1 on esitetty yli 5 mrn/d suuruis
ten vuorokausisateiden kuukausisummat ja osuu
det kokonaissadannasta Vihdissä ja Ylistarossa
keskimäärin touko-elokuussa 1953-1972. Tehot
toman sadannan muodostaa siten niiden vuoro
kausien sadanta, joina sadanta jää alle 5 mm/d.
Etelä- ja Länsi-Suomessa sattuu touko-kesä
kuussa keskimäärin 2-3 sellaista päivää, että vuo
rokautinen sadanta ylittää 5 mm. Näiden kuu-
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Kuvat 14. Keskimääräinen korjaamaton kuukausisadanta (mm) Suomessa 1931-1960 toukokuussa (kuva 1), kesä
kuussa (kuva 2), heinäkuussa (kuva 3) ja elokuussa (kuva 4). Isohyeetit on laadittu Helimäen (1967) pisrearvokartto
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jen perusteella.
Figs. 14. Mean monthly.precipitation (mm) for May (Fig. 1), June (Fig. 2), July (Fig. 3) and August (Fig. 4) in
Finland iii 193 1-1960 (nncor’rected values). Modified from the maps after Helimäki (1967).
8Taulukko 1. Tehoisa (yli 5 mm/d) sadanta(mm/kk) ja sen
osuus (%) koko sadannasta Vihdin Maasojallaja Ylistaron
koeasemalla keskimaärjn touko-elokuussa 195 3-1972.
Table 1. Mean efficient (>5 mm/d) precipitation (mm/
month) and percentage of the total precipitation at Vihti
and Ylistaro station iii 1953-19 72.
Tehoisa sadanta Efficient precipitation
Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu
May June July August
mm/kk % mm/kk % mmlkk % mm!kk %
Vihti 22 61 25 63 57 78 75 81
Ylistaro 27 66 28 69 53 78 67 81
kausien kuukausisadannasta on noin kolmannes
tehotonta (< 5 mmld), ja näin lasketun tehotto
man sadannan osuus on sitä suurempi, mitä pie
nempi on kokonaissadanta. Toisaalta kuitenkin
sadannan lisääntyessä myös valunnan osuus kas
vaa ja runsailla sateilla tehoisan sadannan osuus
tämän vuoksi uudelleen pienenee.
2.3 Kuivakaudet
Suomessa sattuu keskimäärin joka kesä maan ete
lä- ja länsiosissa runsaan kuukauden (30-37 d) ja
keskiosassa vajaan kuukauden (26-27 d) yhtäjak
soinen kausi, jolloin vuorokautinen sadanta ei
yhtä 5 mm (kuva 5). Keskimäärin kerran 10 vuo
dessa muodostuu tämän kuivakauden pituudeksi
45-60 vuorokautta ja 9 kesänä kymmenestä tämä
kuivakausi kestää vähintään 16-19 d.
Vastaavasti sattuu keskimäärin joka kesä Etelä-
ja Länsi-Suomessa 19-22 vuorokauden ja Keski-
Suomessa 18-19 dn kuivakausi, jolloin vuoro
kautinen sadanta jää alle 2 mm. Yhtenä kesänä
kymmenestä tämä kausi kestää 26-3 8 vuorokaut
ta ja yhdeksänä kesänä kymmenestä yli 10-13 d.
Koko vuosijakson 1941-1 970 pisimmät kesäai
kaiset alle 5 mm/d kuivakaudet ovat kahden kuu
kauden luokkaa ja alle 2 mm/d 40-60 vuorokau
den luokkaa (taulukko 2).
Suomessa sattuvia kuivakausia on tutkittu
myös liukuvien sadantasummien perusteella. Seit
semältä paikkakunnalta Suomen eteläpuoliskossa
on laskettu 3 vuorokauden (liite 1) ja 7 vuoro
kauden (liite 2) liukuvat sadantasummat vuosi
jaksolta 1951-1 970.
Kuvissa 6 ja 7 on esitetty kesän pisimpien kui
vakausien keskimääräinen pituus ja sattumisaika
edellä mainituilla seitsemällä paikkakunnalla Ete
lä- ja Keski-Suomessa kauden 195 1-1970 perus
teella.
Kuva 5. Kesän pisimpien kuivakausien (A:P< 5 mm/d, B:P<2 mmld) keskimääräinen (yhtenäinen viiva) ja kerran 10
vuodessa sattuva (katkoviiva) pituus (d) eräillä paikkakunnilla Suomessa.
Fig. 5. Mean length and length (d) with 10-year pro bable recurrence interval ofsummer-time dry spells (A:P< 5 mm/d,
BP<2 mm/d) in Finland in 1941-1970.
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9Taulukko 2. Pisimmän (max.), keskimääräisen (M) ja ly
himmän (min.) sellaisen kuivakauden pituus (d), joka ai
nakin osittain sattuu kesäkuulle, eräillä paikkakunnilla
Suomen eteläpuoliskolla vuosijaksolla 1941-1970.
Table 2. The longest (max.), mean (M) and the shortest
(min.), dry spell (d) from June to August in the southern
part of Finland in 1941-1970.
Kuivakauden pituus (d)
Paikkakunta Length of dry spell in days
Community
<5mm/d <2 rnmld
max. M min. max. M min.
Piikkiö 61 29 11 35 18 8
Vihti 62 31 13 39 17 6
Anjala 61 28 9 55 18 6
Kokemäki 65 35 9 34 17 7
Ylistaro 65 30 13 42 19 6
Jyväskylä 64 24 8 64 16 5
Outokumpu 49 25 6 36 15 4
Kuvassa 8 on esitetty toistuvuusanalyysi kol
men vuorokauden sadantasumman perusteella
v
5mm/ 3 d
lOmm/3d
ZOmrn/3d
Kuva 6. Kesän pisimpien kuivakausien (sadanta < 5
mm/3d, <10 mm/3d ja <20 mm/3d) pituus (d)ja sat
tumisaika keskimäärin eräillä paikkakunnilla Etelä- ja
Keski-Suomessa vuosijakson 195 1-1970 perusteella.
Fig. 6. Mean length (d) and occurrence of summertime
dsy spells (P <6 mm/3d, P <10 mm/3d and P <20
mm/3d) in Finland in 1951-1970.
määritetyille kuivakausille 7 paikkakunnalla tou
ko-heinäkuussa Suomessa.
Yhteenvetona sadeasemakohtaisista kuivakau
sista voidaan todeta mm. seuraavaa.
1) Kesäajan pisin kuivakausi sattuu Etelä-Suo
messa useimmiten alkukesällä touko-kesäkuussa
painottuen kesäkuulle.
2) Touko-elokuun pisin yhtäjaksoinen kuivakausi
(P<5 mm/3 d) alkaa Etelä- ja Länsi-Suomessa
keskimäärin touko-kesäkuun vaihteessa ja kestää
25-30 vuorokautta (kuva 6). Vastaavasti pisin
kausi, jolloin P<10 mm!3 d, alkaa Etelä-ja Länsi-
Suomessa keskimäärin 25.5. ja kestää noin 40
vuorokautta. Etelä- ja Länsi-Suomen pisin alle
20 mm/3 d alkaa keskimäärin 10.-15.5. ja kestää
60-70 vuorokautta. Keski-Suomessa ankarin vä
häsateisuus (P<5 mm!3 d) alkaa noin 10 vuoro
kautta myöhemmin ja kestää 4-5 vuorokautta ly
hyemmän ajan kuin keskimäärin eteläisellä ja
läntisellä rannikkoseudulla. Sen sijaan kaudet,
jolloin sadanta on alle 10 mm/3 d ja alle 20 mm!
3 d, alkavat sisämaassa samoihin aikoihin kestäen
v
5mm/7 d
lOmin/7d
2Omrn/7d
Kuva 7. Kesän pisimpien kuivakausien (sadanta < 5
mm/7 d, <10 mm!7 d ja <20 mm/7 d) pituus (d) ja
sattumisaika keskimäärin eräillä paikkakunnilla Etelä- ja
Keski-Suomessa vuosijakson 1951-1970 perusteella.
Fig. 7. Mean length (d) and occurrence ofsummertime
dry spells (P < 5 mm/7d, P < 10 mm/7d and P < 20
mm/7d) in Finland iii 1951-1970.
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kuitenkin noin 5 vuorokautta lyhyemmän ajan
kuin rannikkoalueella.
3) Pisin yhtäjaksoinen kuivakausi P<5 mm/7 d
alkaa Etelä- ja Länsi-Suomessa keskimäärin tou
ko-kesäkuun vaihteessa, kuten P<5 mm/3 d, mut
10
ta kestää noin 20 d (kuva 7). Sisä-Suomessa tämä
kausi kestää 15-18 d. Myös pisimmät alle 10 mm/
7 d ja alle 20 mm/7 d kaudet alkavat keskimäärin
samoihin aikoihin kuin 3 d :n perusteella määrite
tyt kuivakaudetkin, mutta ovat näitä noin 10 d
Kuva 8. Touko-heinäkuun kuivakausien (P <mm/3 d, neliöt,P < 10 mm/3 d, kolmiot; ja P < 20 mm/3 d, ympyrät)
toistuvuusanalyysi eräillä paikkakunnilla Etelä- ja Keski-Suomessa.
Fig. 8. Frequency analysis of dry spells of May-July (P <5 mm/3 d, squares; P <10 mm/3 d, triangles; and P <20
mm/3 d, circles) in Finland.
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lyhyempiä.
4) Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuvien kui
vakausien (P<5 mm/3 d...<20 mm/3 d) pituus
on puolitoista-kaksinkertainen keskimääräiseen
kuivakauden pituuteen verrattuna (kuva 8).
5) Koko touko-heinäkuun yhtäjaksoisesti kestävä
kausi, jolloin P<20 mm/3 d, sattuu lounais- ja
länsirannikolla keskimäärin joka viides vuosi ja
muuallakin Etelä- ja Keski-Suomessa noin kerran
10 vuodessa.
6) Sen ajan osuus, jolloin sadanta on <lOmm/
3 d, on Etelä-ja Keski-Suomessa toukokuussa 85-
90 %, kesäkuussa 80-88 %, heinäkuussa 65-75 %
ja elokuussa 65-7 3 % suurempien arvojen koskies
sa etenkin alkukesällä etelä-, lounais- ja länsiran
nikkoa.
Edellä esitetty sadannan analysointi perustuu
sadeasemakohtaisiin arvoihin. Jos tarkastellaan
tilannetta yksittäisen viljelijän sadetuksen kannal
ta, pistesadantaa voidaan pitää oikeana lähtökoh
tana. Jos sen sijaan tarkastellaan kysymystä alu
eellisesti, esim. sadetusveden hankinnan kannalta,
olisi myös sadantaa käsiteltävä aluesadantana.
Taulukko 3. Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva
(pieni) aluesadanta (mm) ja vastaava alueella olevien
kolmen sadeaseman pistesadanta (mm) Vantaan (A
1680km2) ja Aurajoen (A=730km2) vesistöalueilla
touko-heinäkuussa 1946-1975.
Table 3. Areal and point precipitation (mm) with
probable recurrence interval of 20 years in Vantaa and
Aurajoki river basins in 1946-1975 in South-Finland
Kerran 20 vuodessa sattuva
kuukausisadanta (mm)
Monthly precipitation (mm)
with return period of 20 years
Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu
May June July
VANTAA
Aluesadanta
Arealprecipitation 11,5 13 21
Tikkurila 10 11 17,5
Tuusula 6,5 11 19,5
Hyvinkää 8,5 12,5 15
AURAJOKI
Aluesadanta
Arealprecipitation 8 12,5 16,5
Turku 7 9,5 12
Piikkiö 6 9,5 13,5
Oripää 8 8 12,5
On selvää, että aluesadannan todennäköisyysja
kautuma on pitkällä havaintojaksolla tasaisempi
kuin’ alueella olevien pistesadantojen jakautumat.
Toistuvuudeltaan harvinaisten suurten sadanto
jen osalta pistesadannan ja aluesadannan ero on
huomattava ja se on sitä suurempi, mitä suurem
man alueen aluesadantaa verrataan pistesadan
taan (Naakka 1968). Myös harvoin toistuvien
pienten sadantojen osalta aluesadannan ja piste
sadannan ero on selvä, joskaan ei kovin suuri
(taulukko 3).
3. HAIHDUNTA
3.1 Potentiaalinen evapotranspiraatio
Potentiaalinen evapotranspiraatio, josta voidaan
käyttää myös nimitystä ilmastollinen haihdutta
tiskyky, on määritelty tiheän, matalahkon, vih
reän kasvillisuuden peittämän suurehkon alueen
haihduntana optimaalisissa kosteusoloissa. Poten
tiaalisen evapotranspiraation määrittämiseksi on
kehitetty lukuisia laskentamenetelmiä. Seuraa
vassa asetelmassa on esitetty eräissä haihdunta
kaavoissa tarvittavat lähtösuureet ja liitteeseen 3
on koottu yleisimpiä laskentayhtälöitä.
Kaava Equation Lähtösuure Variable
Kyllästysvajaus
Saturation deficit
Lowry & Johnson Ilman lämpötila kasvukautena
Air temperature in growing
season
Ilman lämpötila, paivän pituus
Air temperature, day length
Ilman lämpötila, auringon
paisteaika, kasvillisuuskerroin
Air temperature, % sunshine,
crop coefficient
Ilman lämpötila, tulosäteily
Air temperature,
Stephens-Stewart solar radiation
Ilman lämpötila, tulosäteily,
sadanta
Air temperature, solar
radiatio n, precipitatio n
Ilman lämpötila, tulosäteily,
kasvillisuuskerroin
Air temperature, solar
radiation, crop coefficient
Dalton
Thornthwaite
Blaney & Criddle
Jensen & Haise
Makkink
Turc
Grassi
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Ilman lämpötila, auringon
paisteaika, suhteellinen kos
teus, kasvillisuuskerroin
Air temperature, % sunshine,
relative humidity, crop
co efficient
Ilman lämpötila, auringon
paisteaika, ilman absoluutti
nen kosteus
Air temperature, % sunshine,
absolute humidity
Johansson Tulosäteily, tuulen nopeus,
ilman kyllästysvajaus
Solar radiation, wind veto city,
saturation deficit
Ilman lämpötila, teoreettinen
tulosäteily, auringonpaisteai
ka, tuulen nopeus, suhteelli
nen kosteus, korkeusasema,
kasvillisuuskerroin
Air temperature, theoretical
radiatio n reaching the earth ‘s
outer atmosphere, % sunshine,
wind veto city, relative humid
ity, elevation, crop coefficient
Tulosäteily, tuulen nopeus, il
man lämpötila, kastepiste
lämpötila
Solar radiation, wind veto city,
air temperature, dew point
temperature
Budyko Nettosäteily, sadanta
Net radiation, precipitation
Mc Ilroy Nettosäteily, ilman kosteus,
kasvillisuuskerroin
Net radiation, humidity,
crop coefficient
Penman Ilman lämpötila, nettosäteily,
tuulen nopeus, ilman kosteus
Airtemperat-ure, net radiation
wind veto city, humidity
Nettosäteilyyn perustuvia ovat mm. Penmanin
(1948), Fergusonin (1952), Budykon (1956) ja
Mcllroyn (1961) kaavat.
Tulevaan kokonaissäteilyyn perustuvia kaavo
ja ovat kehittäneet mm. Makkink (1957), Jensen
& Haise (1963), Bryson & Kuhn. Myös Johansso
nilla (1970) on perustana tuleva kokonaissäteily,
mutta mukana ovat myös tuulen nopeus ja ilman
kyllästysvajaus. Hänen kaavansa on kehitetty An
derssonin evaporimetrihaihdunnan perusteella.
Keskilämpötila on ollut perustana mm.
Lowryn & Johnsonin (1942), Blaney & Morinin
(1942), Thornthwaiten(1948), Blaney & Criddlen
(1950 ja 1966) ja Hargreavesin (1956) menetel
missä.
Potentiaalista evapotranspiraatiota voidaan
arvioida myös haihtumisastioiden ja atmometrien
tai evaporimetrien avulla. Vaikka niiden heikkou
tena on tulosten suuri riippuvuus mittarin välittö
mästä sijainnista, niitä voidaan pitää käyttökel
poisimpiin menetelmiin kuuluvina (Tanner 1967).
Haihdunnan laskentamenetelmiä on vertailtu
useissa yhteyksissä (mm. Tanner 1967, Johans
son 1970, Forsman 1969, Christiansen 1966,
Blaney & Criddle 1966, Schulz 1973, Penman
1963, Christiansen & Mehta 1965, WMO 1965).
Näistä vertailuista osa on kuitenkin tehty olo
suhteissa, jotka poikkeavat Suomen ja Pohjois
maiden olosuhteista huomattavasti. Vertailukoh
teena on usein ollut haihdunta Class A-astiasta.
Haihdunnan laskentamenetelmistä teoreetti
sesti parhaina pidetään nettosäteilyyn perustuvia
menetelmiä. Laskentateknisesti ne (mm. Penman)
ovat kuitenkin verrattain hankalia ja erityisen
ongelman muodostaa usein nettosäteilyn arvojen
saaminen. Pääasiassa näistä syistä johtuen on ke
hitetty joukko tulevaan kokonaissäteilyyn perus
tuvia kaavoja. Vielä helpommin saataviin lähtöar
voihin perustuvat ne laskentakaavat, joissa sätei
lyn eli siis haihtumisen vaatiman energian mdi
kaattorina on lämpötila tai auringonpaisteaika.
Lämpötilaan perustuvat menetelmät soveltuvat
parhaiten suhteellisen pitkien, yli 1 kk pituisten
j aksojen potentiaalisen haihdunnan laskemiseen.
Tannerin (1967) mukaan ne antavat kuitenkin
tällöinkin liian pieniä PET:n arvoja keväällä ja lii
an suuria arvoja syksyllä johtuen ilman lämpöti
lan muutosten viivästymisestä säteilyyn verrattu
na. Sen sijaan todelliseen haihduntaan verrattuna
sekä säteilyyn että ilman lämpötilaan perustuvat
haihduntakaavat antavat alkukesällä liian suuria
ja loppukesällä liian pieniä arvoja maan lämpe
nemiseen sitoutuvan ja syksyllä maan lämpöva
rastosta vapautuvan energian vuoksi, ellei haih
duntakaavassa ole tätä erikseen otettu huomioon.
Maan lämpötilan muutoksia käsitellään laajem
min jäljempänä.
Brutsaert (1965) on huomauttanut, että läm
tötilaan perutuvat kaavat eivät sovellu trooppisiin
olosuhteisiin, jossa haihdunta riippuu enemmän
säteilystä, ilman kosteudesta, tuulen nopeudesta
ja auringonpaisteen määrästä kuin lämpötilasta.
Blaney & Morin
Hargreaves
Hamon
Christiansen
USWB
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Sama johtopäatös voidaan vetää myös Chin
dasngran (Christiansen 1966) suorittamasta ver
tailusta Thaimaassa.
Johansson (1970) on vertaillut Ruotsissa Pen
manin, Thornthwaiten, Blaney & Criddlen, Turcin
ja Johanssonin kaavoilla laskettuja potentiaalisen
evapotranspiraation kuukausikeskiarvoja kaudel
ta 1963-1969. Tässä vertailussa on Johanssonin
kaava antanut suurimmat haihdunnan arvot ke
väällä ja alkukesällä. Lähes yhtä suuria arvoja on
kuitenkin touko-kesäkuussa antanut Penmanin
kaava. Keväällä, huhti-toukokuussa, on selvästi
pienimmät arvot saatu Turcin ja Thornthwaiten
kaavoilla. Heinä-syyskuussa on Thornthwaiten
kaava antanut suurimmat arvot ja elo-syyskuussa
Penmanin ja Johanssonin kaavoilla on saatu pie
nimmät arvot. Haihdunnan huippu on sattunut
Johanssonin ja Penmanin kaavoilla selvästi kesä
kuulle, Thornthwaiten ja Blaney & Criddlen kaa
voilla taas heinäkuulle. Tämäkin osoittaa, että il
man lämpötilan perusteella lasketulla haihdunnal
la on viive säteilyn perusteella laskettuun haih
duntaan nähden. Talvikuukausina ovat Johansso
nin ja Blaney & Criddlen kaavat antaneet selvästi
suurimpia ja todennäköisesti myös liian suuria
potentiaalisen haihdunnan arvoja. Blaney &
Criddlen kaava poikkeaa muista Johanssonin ver
tailemista kaavoista sikäli, että siihen sisältyy kas
vuvaih ekerroin, joka vaikuttaa merkittävästi kaa
van antamiin tuloksiin. Johansson on käyttänyt
Blaney & Criddlen kaavan kertoimena k-arvoa
0,5, mikä Patilin & Christiansenin Yhdysvalloissa
suorittamien tutkimusten mukaan saattaa olla
hieman liian pieni. Toisaalta Blaney-Criddlen
kaava on kehitetty lähinnä aridisiin olosuhteisiin,
ja saattaa tästäkin syystä antaa Pohjoismaiden
olosuhteissa virheellisiä tuloksia.
Ruotsin IHD-komitean asettaman työryhmän
(Forsman et al. 1969) mukaan Penmanin, Mc
llroyn ja Konstantinovin menetelmät soveltuvat
kuukausihaihdunnan laskemiseen meso- ja mik
roskaalassa (1 km -1 m), Budykon kaava vuosi
haihdunnalle makro- ja mesokaalassa (100 km-
1 km) ja Daltonin yhtälö vuorokausihaihdunnalle
mikroskaalassa
Suomessa on laskettu Penmanin teoriaan pe
rustuvalla United States Weather Bureaun haih
duntakaavalla n. 20 paikkakunnalle haihdunta
indeksi (Mustonen 1963, Mustonen & Seuna
1969), joka likimain vastaa potentiaalisen haih
dunnan arvoja (Linsley, Kohler & Paulhus 1958).
Tällä kaavalla lasketut keskiarvot 195 8-1970 ke
säaikana Suomessa on esitetty kuvissa 9-10. Kun
USWB :n kaavassa ei ole otettu huomioon maan
lämpövaraston muutoksia, antaa kaava Suomen
oloissa liian suuria arvoja keväällä ja liian pieniä
syksyllä.
Kuva 9. Potentiaalinen evapotranspiraatio (PET) lasket
tuna USWBn kaavalla Suomessa keskimäärin 1958-1970
kesäkuussa (mm).
Fig. 9. Mean potential evapotranspiration (mm) com
puted by the USWB formula in June in Finland in 1958-
19 70.
McGuinness ja Parmele (1972, p. 210) ovat sa
malla menetelmällä laskien saaneet 15 vuoden
jaksolla Ohiossa, Yhdysvalloissa eri pituisten jak
sojen (1, 3, 7, 15 ja 30 d) keskimääräisiksi mak
simihaihdunnoiksi (PET) taulukossa 4 esitetyt
arvot.
McGuinness ja Parmele ovat taulukon 4 arvo
jen perusteella kehittäneet regressioyhtälön (1)
PET = 1,235 N - 0,0858N2+0,179 D -
0,00820 ND - 3,834,R = 0,963
jossa
N = kuukauden järjestysluku (huhtikuu = 4,
toukokuu 5 jne.)
D = jakson pituus vuorokausissa
(1)
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Kuva 10. Potentiaalinen evapotranspiraatio (PET) las
kettuna USWB s kaavalla Suomessa keskimäärin 19 58-
1970 heinäkuussa (mm).
Fig. 10. Mean potential evapotranspiration (mm)
computed by the USWB formula in July in Finland
in 1958-19 70.
Yhtälön avulla voidaan laskea mielivaltaisen
pituisen jakson keskimääräinen maksimihaihdun
ta (PET) eri kuukausina, mutta kaava on paikalli
siin olosuhteisiin sidottu. Sen antamat arvot vas
taavat keskikesällä lyhyillä 1-7 vuorokauden jak
soilla likimain Suomessa mitattuja arvoja, mutta
ovat keväällä ja syksyllä sekä keskikesälläkin pi
demmillä jaksoilla selvästi Suomessa mitattuja
arvoja suurempia.
Vertaillessaan näin laskettua potentiaalista
haihduntaa lysimetrihaihduntaan, McGuinness ja
Parmele totesivat lysimetrihaihdunnan lähes
poikkeuksetta laskettua potentiaalista evapotrans
piraatiota suuremmaksi. He ovat huomauttaneet
mm. Mustosen ja McGuinnessin (1968) sekä Drei
beibisin (1962) tutkimusten perusteella, että
lysimetriarvot saattavat olla todellista haihduntaa
jonkin verran suurempia.
Lysimetrihaihdunta saattaa voimakkaasta ad
vektiosta johtuen ylittää myös nettosäteilyn
energiaekvivalentin (Fritschen & van Bavel 1964,
Penman 1967, Rosenberg 1972). Ylitys saattaa
Taulukko 4. Eri pituisten jaksojen suurin potentiaalinen
evapotranspiratio (mm) keskimäärin huhti-marraskuussa
Yhdysvalloissa Ohiossa (McGuinness & Parmele, 1972).
Table 4. Average maximum potential evapotranspiration
(PET) in mm for specified durations at Coshocton, Ohio,
USA (McGuinness & Parmele, 1972).
Potentiaalinen evapotranspiraatio (mm)
Kuukausi jakson pituuden (d) ollessa
Month Potential evapotranspiration (mm) during
the period (days) of
1 3 7 15 30
Huhtikuu
April 5,1 13,2 25,1 45,7 76,4
Toukokuu
May 5,6 15,5 32,8 61,2 114,0
Kesäkuu
June 6,1 17,5 37,3 72,6 134,1
Heinäkuu
July 6,1 17,3 26,1 71,9 137,2
Elokuu
August 5,3 14,7 32,5 62,2 117,3
Syyskuu
September 4,3 12,4 25,9 48,0 84,6
Lokakuu
October 3,0 7,9 15,5 29,0 74,2
Marraskuu
November 2,0 5,1 9,6 16,8 26,9
yhden vuorokauden aikana olla sangen huomat
tava. Esimerkiksi Arizonassa pilvettömänä kesä-
päivänä on punnitsevalla lysimetrillä mitattu
haihdunnaksi 10,2 mm nettosäteilyn energian
vastatessa samana aikana 6,4 mm. Tarvittava lisä-
energia on ollut peräisin pääasiassa ilmasta (3,7
mm) ja pieneltä osin maasta (0,5 mm) (Fritschen
& van Bavel 1964). Myös useamman vuorokau
den aikana on todettu lysimetrihaihdunnan yht
täneen nettosäteilyn energiaekvivalentin, mutta
vuorokausiarvoja lievemmin. Esim. Englannissa
on Penman (1967) todennut loppukesällä 4 vuo
rokauden jaksolla haihdunnaksi 3,90 mm/d net
tosäteilyn energian vastatessa 3,56 mm/d. Tarvit
tavasta lisäenergiasta 0,21 mm/d on ollut peräisin
ilmasta ja 0,12 mm/d maasta.
3.11 Potentiaalisen evapotranspiraation ja
sadannan vuorosuhde
Potentiaalisen evapotranspiraation ja sadannan
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(13).
Ylistaro:
Toukokuu
Kesäkuu
Heinäkuu
PET=-0,49P+100, r=-O,84
PET=-0,19P+118, r=-0,28
PET=-O,33P+l2l r=-O,61
PET=-0,49P+ 89, r=-O,77
PET-O,13P+110, r=-O,32
PET=-0,44P+110, r=-0,69
PET=-0,52P+ 97, r=-O,63
PET’-0,40P+127, r=-0,43
PET=-0,20P+111, r=-0,39
Erittäin voimakkaasti todelliseen haihduntaan
vaikuttaa maan kosteustila. Mikäli maan kosteus
on lähellä kenttäkapasiteetin edellyttämää kos
teutta, haihdunta on suuri. Maanpinnasta tapah
tuva haihdunta pienenee nopeasti, 1-2 vuorokau
den kuluttua maanpinnan kuivuttuaja miltei lak
kaa siinä vaiheessa kun kapillaarinen nousu ei
enää riitä tuomaan kosteutta maanpintaan saakka
(2) haihtumiselle alttiiksi. Tällöin evaporaatio jatkuu
(3) vain vesihöyryn diffuusion välityksellä pienenä ja
(4) lähes vakiosuuruisena. Kasvien transpiraatio heik
kenee vasta useita päiviä myöhemmin (Gates &
Hanks 1967).
(6) Todellisen ja potentiaalisen evapotranspiraa
(7) tion suhdetta on tutkittu runsaasti. Kuvassa 11
on esitetty todellisen ja potentiaalisen haihdun
nan suhteen riippuvuus maan kosteudesta eri tut(8) kimusten mukaan. Käyrät poikkeavat toisistaan
huomattavasti. Tämän ovat Denmead ja Shaw
(10) (1962) selittäneet johtuvan osittain erilaisesta
ilmastollisesta haihduttamiskyvystä. Niinpä käyrä
(11) 1 (Veihmeyer & Hendrickson) vastaa pientä il
(12) mastollista haihduttamiskykyä, käyrä 2 (Thorn
(13) thwaite & Mather) suurta ja käyrät 3 (Pierce) ja 4
Kuten regressioyhtälöistä (2) -(13) voidaan
todeta, potentiaalinen evapotranspiraatio on ol
lut sitä suurempi, mitä vähemmän kuukauden ai
kana on satanut. Korrelaatiokertoimet ovat kui
tenkin pieniä erityisesti kesäkuussa. Tämä johtu
nee lähinnä siitä, että keskikesän sateiden ollessa
usein kuuroluonteisia pienenee ilmastollinen
haihduttamiskyky tällaisen sateen sattuessa vain
lyhyeksi ajaksi nousten sateen päätyttyä nopeasti
uudelleen.
3.2 Todellinen haihdunta
3.21 Maan kosteuden vaikutustodelliseen
haihduntaan
Maa-alueelta tapahtuva todellinen haihdunta riip
puu paitsi ilmastollisesta haihduttamiskyvystä,
myös haihdunnalle alttiin veden määrästä ja haih
duttavan pinnan laadusta. Lisäksi säteilyenergian
jakautuminen haihdunnan sekä ilman ja maan
lämpövarastojen muutosten kesken vaihtelee
mm. eri vuodenaikoina ja tämä heijastuu suoraan
todellisen haihdunnan suuruuteen.
vuorosuhdetta on tutkittu laskemalla 4 paikka
kunnalla lineaariset regressioyhtälöt PET n ja
sadannan P kuukausiarvojen välille vuosijakson
1958-1970 perusteella. Regressioyhtälöt ja kor
relaatiokertoimet muodostuivat seuraaviksi (2)-
Vihti:
Toukokuu
Kesäkuu
Heinäkuu
Kokemäki:
Toukokuu
Kesäkuu
Heinäkuu
Utti:
Toukokuu
Kesäkuu
Heinäkuu
PET=-0,38P+ 88,
PET= -0,40P+122,
PET-0,32P+111,
r=-0,59
r=-0,43
r=-0 ,64
3
ii
u,ct
40
Käyttökelpoinen vesi
Availahle soil moislure
Kuva 11. Todellisen haihdunnan ja potentiaalisen haih
dunnan suhde maankosteuden funktiona eräiden tutki
musten mukaan (Mustonen & McGuinness 1968).
Fig. 11. Correlation between actual and potential evap
otranspiration as a function of soil moisture (Musto
nen & McGuinness 1968).
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Kuva 12. Eri maalajien pF-käyriä (Andersson 1973).
Fig. 12. pF-curoes of different soil types (Andersson 1973).
(Mustonen & McGuinness 1968) keskinkertaista
tai vaihtelevaa ilmastollista haihduttamiskykyä
ja lienevät esimerkiksi Suomessa parhaiten sovel
tuvia. Käyrä 5 (Holmes ja Robertson 1963) pe
rustuu pienoislysimetrillä (syvyys 60 cm ja hal
kaisija 15 cm) suoritettuihin mittauksiin Kana
dassa paljaalla savimaalla. Holmes ja Robertson
(1963) ovat suorittaneet vastaavanlaisia mittauk
sia myös kasvipeitteisellä alustalla sekä siltti- ja
hiekkamaalla. Myös näissä mittauksissa on käyrä
ollut muodoltaan ja lähellä lakastumisrajaa myös
numeroarvoiltaan käyrän 5 kaltainen.
Maan hyödyllisen vesikapasiteetin eli hyötyka
pasiteetin ylärajana pidetään yleisesti kenttäkapa
siteettia eli suurinta vesipitoisuutta, joka maahan
jää sen oltua gravitaation vaikutuksen alaisena.
Sitä pidetään maalajikohtaisena vakiona, vaikka
se vaihteleekin maan rakenteesta, kuivatutussy
vyydestä ja pohjaveden etäisyydestä johtuen sa
mallakin maalajilla (Andersson 1973).
Hyötykapasiteetin alaraja, laskastumisraja
(pF=4,2), määritellään yleensä kasvien maksimaa
lista imukykyä vastaavana veden sitoutuneisuute
na. Eräät tutkijat ovat sitä mieltä, että lakastu
minen ei tapahdu kasvien imuenergian loppumi
sen vuoksi vaan siitä syystä, ettei vesi pysty kul
keutumaan juuristokerrosta ympäröivän kerrok
sen läpi riittävän nopeasti (Clark 1967, p.ll). Ve
denkulun riittämätön nopeus selittää hyvin ns.
ensimmäisen lakastumisrajan. Tällöin kasvit la
kastuvat päivällä, kun veden liike maassa on liian
hidasta tyydyttämään transpiraatiovaatimuksia,
pF
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Kuva 13. Ruokamullan pF-käyriä savipitoisuuden funktiona (Andersson 1973).
Fig. 13. pF-curves of the humus Iayer as afunction ofpercentage clay (Andersson 1973).
mutta toipuvat yöllä. Kasvien vedensaannin vai
keutuminen merkitsee kasvun heikkenemista jo
ennen varsinaista lakastumista. Niinpä vyöhyk
keestä, jolloin pF on noin 3-4, käytetäänkin ni
mitystä vähenevän lisäkasvun alue.
Andersson on tutkinut Ruotsissa laajasti maan
vesipitoisuutta ja veden sitoutuneisuutta maahan
(kuvat 12 ja 13). Hän on todennut lakastumisra
jan riippuvan voimakkaasti hienoimpien maalajit
teiden määrästä, mikä näkyy myös kuvista 12 ja
13, ja on esittänyt lakastumisrajan laskemiseksi
kaavan (14).
WP 0,32 Sa+0,10 HHs+0,02
jossa
WP = Iakastumisraja % til.
Sa = savipitoisuus %ø<0,002 mm
HHs = hienon hiesun pitoisuus %ø = 0,002 -
0,006 mm
(14)
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hiesulla, hyötykapasiteetin pienentyessä sekä
karkeampien että hienompien maalajien suuntaan
(taulukko 5, kuvat 12 ja 13). Huomattavan suuri
hyötykapasiteetti on turvemailla ja turvemaat
ovatkin tunnetusti hyvin poudankestäviä. Mitä
pienempi maan hyötykapasiteetti on, sitä hel
pommin kuivuus aiheuttaa satovahinkoja.
Taulukko 5. Eräiden maalajien kenttäkapasiteetti, lakas
tumisraja ja hyötykapasiteetti vesipitoisuuden tilavuus
prosentteina (Heinonen 1954, Puustjärvi 1973). Kiven
näismaalajien arvot on mitattu viljelysmaan multaker
roksesta.
Table 5. Field capacity, wilting point and available
water holding capacity of soil (%voL) Heinonen 1954,
Puustjärvi 1973).
Kenttäka- Lakastu- Hyötyka
Maalaji pasiteetti misraja pasiteetti
Soil type Field Wilting Available
capacity point water hold
ing capacity
%vol. %vol. %vol.
Hieno hiekka, karkea hieta
Fine sand, ø=0,06-0,6 mm 26 11 15
Hieno hieta
Coarse siit, ø=0,02-0,06 mm 35 15 20
Hjesu
Siit, 0=0,002-0,02 mm 40 18 22
Laiha savi, hietasavi, hiesusavi
Silty clay 38 20 18
Lihava savi, aito savi
Heavyclay 41 25 16
Humusmaa
Organicclay 44 21 23
Musta turve
Moulderedpeat 77 21 56
Vaalea rahkaturve
Unmoulderedpeat 48 7 41
Hyötykapasiteetin hyväksikäyttö edellyttää
tietoja tai arvioita maan kosteustilasta. Maan kos
teuden suora mittaaminen ei koeolosuhteita lu
kuunottamatta ole juuri mahdollista, sen sijaan
kosteustilan tai sen muutosten arvioiminen hel
posti saatavilla olevien meteorologisten tekijöi
den avulla on mahdollista. Maan kosteustilan
määrittämistä käsitellään lähemmin kohdassa 6.
Taulukossa 6 on esitetty esimerkki hyötyka
pasiteetin käytöstä pyrittäessä arvioimaan sade
tusvälejä (Robins et al. 1967).
Taulukko 6. Sadetusten välinen aika (d) perunalla (Ro
bins et al. 1967) maan hyötykapasiteetin ja evapotrans
piraation perusteella.
Table 6. Irrigation frequencies (days) for potatoes as a
function of available soil water storage and evapotrans
piration (Robins et al. 1967).
Maan hyötykapasiteetti Sadetusten välinen aika (d)
0-90 cm kerroksessa evapotranspiraation ollessa (mm/d)
Available soil water Irrigation frequencies (days)
storage, 0-90 cm for evapotranspiration (mm/d)
mm 3 5 7 9
60-90 10-15 6-8 4-6 3-4
90-130 15-19 8-10 . 6-8 4-5
130-170 19-23 10-13 8-10 5-6
3.22 Kasvipeitteen vaikutus todelliseen
haihduntaan
Myös kasvipeite vaikuttaa todelliseen haihdun
taan. On todettu, että kasvikohtaiset haihdunta
erot ovat merkittäviä siinä vaiheessa, jolloin kas
villisuus vain osittain, alle 50 %, peittää maanpin
nan (mm. Gates & Hanks 1967, Clark 1967). Täl
löin on myös useimpien viljelykasvien evapo
transpiraatio selvästi pienempi kuin täydellisem
män peittävyyden vallitessa. Tämä johtuu siitä,
että osittaisen peittävyyden vallitessa on koko
naishaihdunnasta suurempi osa evaporaatiota,
joka pienenee nopeammin ja vähäisemmäksi kuin
transpiraatio.Vain maan ollessa veden kyllästämää
saattaa paljaan maan evaporaatio ylittää peittei
sen maan evapotranspiraation albedoeroista joh
tuen (Mustonen & McGuinness 1968). Kun
useimpien tiheiden viljelykasvien heijastavuus on
20-30 % ja paljaan maan 11-23 % kokonaissätei
lystä (Gates & Hanks 1967), merkitsee kasvipeit
teen osuuden lisääntyminen samalla säteilyn hei
jastumisen lisääntymistä ja siltä osin haihdunnan
pienenemistä. Kasvipeitteen lisääntyessä kuiten
kin transpiraatio lisääntyy niin paljon, että koko
naishaihdunta kasvaa (Gates & Hanks 1967).
Peittävyyden ollessa yli 50 % ovat eri viljely
kasveista johtuvat haihduntaerot vähäiset. Kasvi
peitteen saavuttaessa täyden peittävyyden, lähes
tyy haihdunta kasvilajista riippumatta potenti
aalista evapotranspiraatiota, mikäli maassa on
riittävästi haihtumiselle altista vettä. Tällöin
haihdunnan suuruus riippuu useiden tutkijoiden
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mukaan miltei yksinomaan ilmastollisista teki
jöistä (Penman 1963, Clark 1969, McMillan &
Burgy 1960, Mcllroy & Angus 1964, McCulloch
1977. Vasta kun kasvillisuus on niin korkeaa,
että pinnan aerodynaaminen karkeus selvästi
poikkeaa matalan, täysin peittävän kasvipeit
teen karkeudesta, tulevat kasvikohtaiset erot
jälleen merkittäväksi (McCulloch 1977).
Kypsymisvaiheen jälkeen useimpien viljely-
kasvien evapotranspiraatio pienenee voimak
kaasti. Kypsymisvaiheen tienoilla evapotrans
piraatio vastaa edullisissa maankosteusoloissa
70-80 % tulevasta kokonaissäteilystä (Gates &
Hanks 1967). Puustjärvi (1970) on tutkinut
haihduntaa kasvihuoneoloissa, ja esittänyt, että
kasvien vedenkulutus vastaa 5 0-90 % kokonais
säteilyn energiasta. Keskimääräistä kokonais
säteilyä vastaava kasvien vedentarve 60 % :fl hy
väksikäyttöasteella on Helsingissä toukokuussa
4,3 mm/d, kesäkuussa 5,1 mm/d, heinäkuussa
4,6 mm/d ja elokuussa 3,4 mm/d. Nämä arvot
ovat verrattain suuria ja ylittävät USWB :ri kaaval
la lasketun PET:n arvot selvästi.
Viljan korjuu tai heinän niitto pienentävät
haihduntaa jyrkästi, kuten voidaan todeta kuvas
ta 14 (Mustonen ja McGuinness 1968). Välittö
mästi niiton jälkeen evapotranspiraatio on pu
donnut noin puoleen, josta se vähitellen on uudel
V VI VII Viii IX X
Kuva 14. Heinän niiton vaikutus lysimetrillä mitatun
haihdunnan ETL ja lasketun haihdunnan PETcorr suh
teeseen (Mustonen & McGuinness 1968).
Fig. 14.The influence of the hay cut on the relationship
between evapotranspiratwn from a lysimeter (ETL) and
computed evapotranspiration (PETcorr) (Mustonen &
McGuinness 1968).
1 +11. ii h+1L
Peruna
Palata
1 1
+50
1+5 u u+20 b h h+5
Kuva 15. Todellisen maksimihaihdunnan suhde Johans
sonin kaavalla laskettuun potentiaaliseen haihduntaan
(Johansson 1974). k=Emax/PETJ; ku=Eum/PETJ
PETJ= Johanssonin kaavalla laskettu potentiaalinen
haihdunta; Emaxtodellinen haihdunta optimaalisissa
kosteusoloissa; Eumaxtodellinen haihdunta päävaras
tosta optimaalisissa kosteusoloissa; u=oraalletulo; b=
varsien lakastuminen; s=korjuu
Fig. 15. The relationship between actual maximum
evapotranspiratio n and potential evapotranspiratio n
by using the Johansson formula (Johansson 1974).
k=Emax/PETj; ku’Eumax/PETj; PETj=potential evap
otranspiration from the Johansson formula; Emax ac
tual evapotranspiration for optimum soil moisture;
EumaxaCtUal evapotranspiration from main storage
for optimum soil moisture; u=emergence, b= haulm
destruction; s=harvest
leen noussut suunnilleen alkuperäiselle tasolle.
Haihdunnan jyrkkä pieneneminen johtuu lähinnä
siitä, että kasvit menettävät niiton yhteydessä
suurimman osan ilma-aukoistaan, joiden kautta
transpiraatio tapahtuu.
Johansson (1974, p. 89) on esittänyt, että ke
vätviljojen maksimaalinen todellinen evapotrans
piraatio on oraalletulovaiheessa noin 60 % J ohans
sonin kaavalla lasketusta potentiaalisesta evapo
transpiraatiosta ja nousee noin 3 viikossa potenti
Nurmi
Ley k.k,(max)
1,0
k
k0
0,5
1,0
0,5
1,0
k
k,
0,5
Kevötviljat
Spring cereats
1+6 u u+20—27 5 h h+5
1,2
1,0
ETL 0,8
PETrr
0,6
0,/.
0,2
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Taulukko 7. Kasvuvaihekertoimen k vaihtelu eräillä viljelykasveilla (Hargreaves 1968).
Table 7. The variation ofgrowth stage coefficient k of crops (Hargreaves 1968).
Viljelykasvi Kasvuvaihekerroin (k) kasvukauden vaiheen (%) ollessa
Crop Growth stage coefficient (k) iii the stage of vegetation period (%)
aalisen evapotranspiraation tasolle (kuva 15).
Sama pätee myös perunaan nähden.
Hargreaves (1968, p.98) on esittänyt kasvuvai
hekertoimen k vaihtelevan kasvukauden aikaisen
evapotranspiraation määrittämiseksi kehittämäs
sään kaavassa E=kEp taulukon 7 mukaisesti.
tarkoittaa haihduntaa Class A haihdunta
astiasta ja kertoimet edustavat Hargreavesin mu
kaan maksimaalisen kasvun ja korkeiden satojen
edellyttämiä kosteusoloja.
Verrattaessa Johanssonin ja Hargreavesin ker
toimia toisiinsa, voidaan todeta, että Hargreavesin
esittämät kertoimen k arvot kasvavat kasvukau
den alussa selvästi hitaammin kuin Johanssonin
esittämät kertoimet. Näin on siitä huolimatta,
että Hargreavesin käyttämässä vertailuhaihdun
nassa, astiahaihdunnassa on jo pieni viive Johans
sonin käyttämään meteorologiseen haihduntain
deksiin verrattuna. Kun potentiaalisen haihdun
nan suuruutena yleensä pidetään 70-80 % Class
A-astian haihdunnasta, ovat Hargreavesin kertoi
met sinimailaselle huomattavan suuria..
Kasteltujen vilj elykasvien evapotranspiraation
ovat Stewart & Hagan (1969) todenneet olevan
voimakkaassa riippuvuussuhteessa sekä heinä-
että vehnäsadon määrän kanssa. Sadot ovat sitä
suurempia mitä suurempia evapotranspiraatiot
ovat. Saman on todennut myösjohansson (1974)
Ruotsissa heinällä ja ohralla. Myös useissa muis
sa tutkimuksissa on todettu selvä positiivinen
korrelaatio sadon ja evapotranspiraation välillä
(mm. Damagnez 1967, p. 343, Mustonen &
McGuinness 1968, p.28). Tämä kasvun ja eva
potranspiraation keskinäinen korrelaatio johtu
nee siitä, että samat tekijät, säteilyenergia ja vesi
vaikuttavat samansuuntaisesti sekä haihduntaan
että kasvuu.
Kokonaishaihdunnan on todettu jakautuvan
kasvukauden aikana eräissä lysimetrikokeissa
taulukon 8 mukaisesti (Harrold et al. 1959).
Taulukko 8. Kokonaishaihdunta ET (mm), transpiraatio
T (mm) ja haihdunta maan pinnasta E5 (mm) maissilla
lysimetrihavaintojen perusteella Coshoctonissa, Ohiossa
1957 (Harrold et al. 1959). Interseptio sisältyy transpi
raatioon.
Table 8. Evapotranspiration ET (mm), transpiration T
(mm), and evaporation from the soil E (mm) from
a lysimeter study of corn in Coshocton, Obio, in 1957
(Harrold et al. 1959). Interception is included in transpi
ration.
Ajanjakso ET T E5 TIE5
Period mm mm mm
1.5.
- 5.6. 93,7 0 93,7 0
6.6.
- 30.6. 107,7 45,0 62,7 0,72
1.7.
- 31.7. 169,5 105,2 64,3 1,62
1.8. - 31.8. 101,4 61,0 40,4 1,51
1.9.
- 9.9. 13,7 4,1 9,6 0,43
Yhteensä
Totais 486,0 215,3 270,7 0,80
Koko kasvukauden aikaisesta haihdunnasta on
transpiraation osuus ollut 44% haihdunnan maan
pinnasta ollessa 56 %. Kasvukauden alussa ja lo
pussa on haihdunta maanpinnasta hallitseva kun
taas kasvukauden keskellä voimakkaan kasvun
aikana muodostaa transpiraatio suuremman osan
kokonaishaihdunnasta.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kevätvilja
Grain spring 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,55 0,75 0,85 0,90 0,90 0,30
Syysvilja
Grainwinter 0,15 0,25 0,35 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,90 0,30
Sinimailanen
Aifaifa 0,55 0,60 0,70 0,80 0,90 0,95 0,95 0,95 0,90 0,80 0,65
21
3.23 Maan lämpövaraston muutosten vaikutus
todelliseen haihduntaan
Todellinen haihdunta riippuu myös energiataseen
komponenttien keskinäisestä suhteesta ja erityi
sesti ilman ja maan lämpövarastojen muutoksista.
Energiataseen yhtälö voidaan esittää hieman yk
sinkertaistettuna yhtälön (15) muodossa.
R = S+ LE+Q (15)
jossa
R = nettosäteily
S = energia maan lämpenemiseen
LE = energia haihtumiseen
Q = energia ilman lämpenemiseen
L = veden höyrystymislämpö = 590 cal/g;
1 mm = 59 cal/cm =247 JIcm
E = haihdunta
Keväällä ja alkukesällä energiaa sitoutuu maan
lämpenemiseen, jolloin vastaavasti todellinen
haihdunta jää pienemmäksi kuin ilmastollinen
haihduttamiskyky ja maan kosteus muuten edel
lyttäisivät. Loppukesällä tilanne on päinvastainen;
maa luovuttaa länipövarastoaan ja todellinen
haihdunta on yleensä suurempi kuin ilmastolli
nen haihduttamiskyky edellyttäisi.
Vihdissä sadetuskokeiden yhteydessä suoritet
tujen maan lämpötilahavaintojen perusteella on
laskettu maahan tai maasta siirtynyt energia ke
sällä 1968 ja 1969. Maan lämpövaraston muutos
on laskettu seuraavasti. Suoritettujen maa-ana
lyysien sekä taulukossa 9 esitettyjen maaperän
komponenttien tiheys- ja ominaislämpöarvojen
(Monteith 1973) perusteella on laskettu maan
ominaislämpö kosteuden funktiona (kuva 16).
Taulukko 9. Maaperän komponenttien tiheys ja omi
naislämpö (Monteith 1973).
Table 9. Density and specific beat of soil components
(Monteith 1973).
Maakomponentti Tiheys Ominaislämpö
Soil component Density Specific heat
t m3 Jg1 ocl j cm3°C1
Kvartsi, Quartz 2,66 0,80 2,13
Savi, Clay minerais 2,65 0,90 2,38
Orgaaninen aine,
Organic matter 1,30 1,92 2,50
Vesi, Water 1,00 4,18 4,18
Ilma,Air 1,20x103 1,01 0,001
Maan lämpövaraston muutos S on laskettu
kaavalla (16).
S=hC ,sT (16)
jossa
h = maakerroksen paksuus (cm)
C = ominaislämpö (J cm3 oCl)
= maan lämpötilan muutos laskentavälin
aikana (°C)
Laskenta on suoritettu 1 vuorokauden välein
käyttäen C :fl määrittämisessä maan kosteutena
mitattua tai interpoloitua arvoa. Laskennassa käy
tetyt maakerrokset ovat olleet 0-5 cm, 5-20 cm,
20-60 cm ja 60-140 cm.
Roudan sulamiseen kulunut energia on määri
tetty routakerroksen paksuuden, maankosteuden,
jään tiheyden ja sulamislämmön tulona. Näin saa
dusta luvusta on vähennetty likimäärin laskettu
0 10 20 30 40 50 %vol 60
Maan vesipitoisuus Soi! muistoja
Kuva 16. Maan ominaislämpö. 1=Vihti, syv.5cm; 2=
Vihti, syv.15 cm; 3=savi, huokostila 50 %; 4=savi,
huokostila 40 %; 5=turve, huokostila 80 %; 6= turve,
huokostila 50%.
Fig. 16. Speciflc heat of soil. 1= Vihti, depth 5 cm, 2=
Vihti, depth 15 cm; 3=Clay, pore space 50 %; 4=Clay,
pore space 40 %; 5=Peat, pore space 80 %; 6=Peat,
pore space 50 %.
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Taulukko 10. Maan lämpövaraston muutos Vihdissäkesallä 1968 ja 1969 0-140 cm:n kerroksessa, lisäys=-i-vähennys=
Table 10. Change in soil heat storage at Vihti, South Finland in 1968 and 1969 in a 0-140 cm layer.
Maan lämpövaraston muutos Muutos (%) säteilystä Jokioisissa
Change in soil heat storage Change in % of solar radiation at Jokioinen
Jakso
Period Kokonaissäteily Nettosäteily
Total radiation Net radiation
Jcm2 calcm2 mmH2O %
Huhtikuu 19-30 1968 532) 127) 2 3,5 6,2
April 16-30 1969 3671) 88) 1 1,7 4,0
Huhtikuu 19-30 1968 4 792) 1 452) 19 31,8 55,9
April 16-30 1969 3 4192) 8172) 14 15,9 37,1
Toukokuu 1968 2032 486 8 4,8 9,5
May 1969 2700 645 11 4,7 10,9
Kesäkuu 1968 1 520 363 6 2,5 5,0
June 1969 1 585 379 6 2,2 5,1
Heinäkuu 1968 509 122 2 1,0 1,8
July 1969 682 163 3 1,1 2,4
Elokuu 1968 336 80 1 0,8 1,8
August 1969 -458
-109 2
Syyskuu 1968 -1801 -430 7
September 1969 -1 338 -320 5
Lokakuu, 1-15 1968 -858 -205 3
October 1-15 1969 -538
-129 2
1) vain maan lämpötilan muutos, only the warming ofsoil
2) mukana myös roudan sulamiseen tarvittava energia vähennettynä sadannan tuomalla energialla,
also frost melting included
sadannan tuoma lämpöenergia, jotta on voitu las
kea maahan sitoutuneen energian osuus nettosä
teilystä. Sadannan tuomaa energiaa ei ole otettu
huomioon muiden ajanjaksojen kuin roudan sula
miskauden lämpövarastolaskelmissa, koska sen
merkitys pitemmillä jaksoilla on pieni.
Maan lämpövaraston muutokset on esitetty
taulukossa 10.
Maan lämpenemiseen kulunut energia on ol
lut suurimmillaan toukokuussa, jolloin maan
lämpenemiseen on käytetty 5 00-600 cal cm2 eli
10-11 % nettosäteilystä. Tämä vastaa haihdunta
na noin 10 mm. Jos kuitenkin otetaan roudan su
lamiseen tarvittava energia mukaan maan lämpö
varaston muutokseen, muodostuu roudan sula
misjaksosta, huhtikuun jälkipuoliskosta, huippu
maahan sitoutuneelle energialle. Tällöin peräti
800-1 100 cal cm2 säteilyenergiaa on sitoutunut
maahan. Tämä vastaa 14-19 mm haihduntaa ja
edustaa 40-5 0 % nettosäteilyn energiasta. Sätei
lyn lisäksi on myös sadannan mukana tullut
energiaa, vuonna 1968 noin 80 cal cm2 ja vuon
na 1969 noin 180 cal cm2 roudan sulamisaikana.
Kesäkuussa maan lämpenemiseen on kulunut
molempina vuosina 3 50-400 cal cm2 eli 5 % net
tosäteilystä. Tämä vastaa 6 mm haihduntaa.
Heinäkuussa maan lämpenemiseen on kulunut
noin 150 cal cm2 eli noin 2 % nettosäteilystä.
Haihduntana tämä vastaa 2-3 mm.
Elokuussa maan lämpövarasto on vuonna 1968
kasvanut, vuonna 1969 pienentynyt. Molemmissa
tapauksissa muutos on ollut itseisarvoltaan samaa
luokkaa eli noin 100 cal cm2, joka vastaa 1-2
mm:n haihduntaa.
Syyskuussa maa on luovuttanut lämpöener
giaansa 300-400 cal cm2, mikä vastaa noin 6
mm:n hahduntaa. Maan energiavaraston pienene
minen syyskuussa on samaa suuruusluokkaa kuin
kasvu kesäkuussa.
Lokakuun alkupuoliskolla maan lämpövarasto
on pienentynyt 130-200 cal cm2, mikä vastaa
2-3 mm:n haihduntaa.
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Mainittakoon, että Kulmala (1970) on toden
nut Jokioisissa kesällä 1968 maan lämpenemiseen
kuluneen energian olleen kesäkuussa 16,0 %, hei
näkuussa 6,4 % ja elokuussa 8,7 % nettosäteilys
tä, jotka ovat selvästi suurempia kuin Vihdissä to
detut. Vähäiseltä osin tämä ero johtunee siitä,
että syvin lämpötilahavainto Vihdissä on ollut
vain 1 m syvyydellä maassa, kun lämpötilamuu
toksia tapahtuu vaimeana vielä muutaman metrin
syvyydelläkin. Koko lämpövaraston muutoksista
syvemmät maakerrokset edustavat kuitenkin
hyvin pientä osaa.
Kuvassa 17 on esitetty potentiaalinen evapo
transpiraatio USWB :n kaavalla laskettuna keski
määrin 1953-1972 sekä vuosien 1968-1969 maan
lämpövaraston keskimääräisellä muutoksella kor
jattuna Vihdissä.
mäksi. Maan maksimilämpötilat jäävät keskike
sällä pohjoisessa selvästi Etelä-Suomen arvoja
matalammiksi, joten maan lämpenemiseen si
toutunut energia on Pohjois-Suomessa pienempi.
Toisaalta kuitenkin routakerros on pohjoisessa
suuresta vaihtelusta huolimatta yleensä niin pal
jon paksumpi kuin etelässä, että roudan sulami
seen ja maan lämperiemiseen kulunut energia
yhteensä lienee Pohjois-Suomessa hieman suu
rempi kuin Etelä-Suomessa. Maan lämpötilaha
vaihtojen perusteella voidaan karkeasti arvioida,
että maan lämpenemisvaiheeseen kulunut ener
gia ilman sulamisenergiaa on Etelä-Suomessa suu
ruusluokkaa 5000 J cm2 eli 1200 calcm2 ja
Pohjois-Suomessa 3000-4500 Jcm2- eli 700-
1100 cal cm2-. Jos oletetaan maan kosteudeksi
roudan sulamisvaiheessa 40 % tilavuudesta, edel
lyttää 10 cm:n routakerroksen sulaminen noin
1200 J cm2. 40 cm:n paksuinen routakerros vaa
tii siten sulaakseen energiaa likimain saman ver
ran kuin Etelä-Suomessa sitoutuu maan lämpe
nemiseen roudan sulamisen ja maan lämpövaras
ton maksimin välisenä aikana.
Maan lämpövaraston pieneneminen alkaa
Etelä- ja Pohjois-Suomessa suunnilleen samaan ai
kaan, mutta jatkuu etelässä merkittävänä pitem
pään kuin pohjoisessa. Tällöin vastaavasti maasta
vapautuu energiaa Etelä-Suomessa myöhemmin
kuin Pohjois-Suomessa.
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Kuva 17. Potentiaalinen evaporranspiraatio Vihdissä
1958-1970 keskimäärin USWB :n kaavalla laskettuna
(PETUSWB) sekä vuosien 1968-1969 maan lämpövaras
ton muutoksella korjattuna (PETcorr).
Fg. 17. Mean potential evapotranspiration at Vihti
in 1958-19 70 computed by the USWB formula and
values corrected by changes in soil heat storage.
Maan lämpövaraston muutoksia ei ole ollut
mahdollista laskea tarkasti Pohjois-Suomen olo
suhteissa, koska samanaikaiset maan kosteus- ja
lämpötilamittaukset puuttuvat. Voidaan kuiten
kin päätellä, että tilanne Pohjois-Suomessa poik
keaa Etelä-Suomen oloista jossain määrin. Rou
dan sulaminen ja maan lämpeneminen alkaa poh
joisessa 1-3 viikkoa myöhemmin kuin etelässä,
jolloin myös lämpenemisen haihduntaa pienen
tävä vaikutus ajoittuu pohjoisessa myöhäisem
4. KASTELUTARVE
4.1 Minimivedentarpeen vajaus
Taulukossa 11 on esitetty viljelykasvien likimää
räinen minimivedentarve kasvukauden aikana
Suomessa Kaiteran (1942) mukaan.
Kaitera (1942) on määritellyt minimivedentar
peen sademääräksi, jota pienempi sademäärä
muodostuu kasvua rajoittavaksi tekijäksi huoli
matta sopivista viljely- ja muokkaustoimenpiteis
ta.
Keskimääräinen sadanta on touko-kesäkuussa
selvästi taulukossa 9 esitettyjä minimivedentar
peen arvoja pienempi Etelä- ja Länsi-Suomessa
(taulukko 12). Minimivedentarpeen ja sadannan
erotuksesta käytetään tässä nimitystä sadannan
minimivajaus.
Minimivajaus vaihtelee suuresti eri vuosina ja
PETU,ws
PET PET200
PET
PET
00
80
PET
60
XX
212
PET
PETw
PET
PE
PET
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Taulukko 11. Viljelykasvien likimääräinen minimiveden
tarve (mm) eri kuukausina Suomen eteläpuoliskossa
(Kaitera 1942).
Tahle 11. Minimum water demand of crops (mm) in
southern Finland (Kaitera 1942).
Minimivedentarve (mm) eri kuukausina
Viljelykasvit Minimum v.ater demand (mm)
Crop in various months
V VI VII VIII IX V-IX
Heinämaat ja
laitumet
Hay,pasture 50 80 80 80 50 250-350
Syysviljat
Wintergrains 50 60 50 40 40 130-180
Kevätviljat
Springgrains 40 70 60 30 - 170-250
Peruna
Potato
- 40 60 70 50 170-250
J uurikasvit
Rootplants 30 60 70 70 50 200-300
eri kuukausina. Etelä-Suomessa Vihdissä ja Anja
lassa keskimääräinen minimivajaus on kevätvil
joilla toukokuussa noin 5 mm ja kesäkuussa 30
mm. Länsi-Suomessa Ylistarossa on viljakasvien
keskimääräinen minimivajaus toukokuussa 0 mm
ja kesäkuussa 30 mm. Heinä- ja elokuussa keski
määräinen sadanta ylittää kevätviljojen minimi
vedentarpeen sekä Vihdissä, Anjalassa että Ylis
tarossa.
Näillä paikkakunnilla on 20 vuoden havainto-
jakson vuosista ollut sellaisia, joissa sadanta on
ollut minimivedentarvetta pienempi toukokuussa
60-65 %, kesäkuussa 90-95 % ja heinäkuussa 30-
50%.
Heinä- ja juurikasvien vedentarve on viljakas
vien tarvetta suurempi loppukesällä, heinäkuussa
ja erityisesti elokuussa. Niinpä ne kärsivät veden-
puutetta useina vuosina vielä heinä-elokuussakin.
4.2 Optimisadannan vajaus
Hooli (1971) on eräiden maatalouskoeasemien ja
maataloustilastojen perusteella määrittänyt sa
dannan, joka pitkäaikaisten havaintojen perus
teella antaa suurimman sadon. Taulukossa 13 on
esitetty yhteenveto näistä ko. tutkimuksen opti
misadannoista touko-elokuussa.
Taulukossa 13 esitettyjen optimisadantojen
vaihtelu johtuu pääasiassa maaperäeroista, sillä
koealueiden ilmasto-oloissa ei ole suuria eroja ja
myös satotason yleisen nousun vaikutusta on eli
minoitu trenditarkastelulla. Sadanta on ollut sel
västi tärkein satoisuuteen vaikuttava säätekijä
alueilla, joilla maan kosteusolot ovat olleet epä
edullisimmat hieta- ja aitosaven huomattavan
osuuden vuoksi. Sen sijaan kosteusoloiltaan edul
lisilla alueilla, kuten eloperäisillä mailla on sadan
nan merkitys satoisuuteen ollut selvästi vähäi
sempi.
Taulukko 12. Sadannan keskimääräinen minimivajaus (mm) ja vajauksellisten vuosien osuus (%) Anjalassa, Vihdissäja Ylistarossa touko-elokuussa 1953-1972.
Table 12. Average deficit of minimum water demand (mm) and the percentage of deficit years (%) at Anjala, south
eastern Finland, Vihti, southern Finland and Ylistaro, western Finland in 1953-19 72.
Sadannan minimivajaus (mm) ja vajauksellisten vuosien osuus (%) eri kuukausina
Kasvi Paikkakunta Average deflcit ofminimum waterdemand (mm) and the percentage ofdeficityears (%)
Plant Community
Toukokuu May Kesäkuu June Heinäkuu July Elokuu August
mm % mm % mm % mm %
Heinä Anjala 16 75 38 90 1 55
-6 50Hay Vihti 14 70 40 95 7 60
- 13 40
Yljstaro 9 65 39 95 12 65
- 3 45
Kevätviljat Anjala 6 65 28 90
- 19 30
- 56 10Springcereals Vihti 4 60 30 95 -13 40
-63 5
Ylistaro
- 1 60 29 95
- 8 50
- 53 15
Juurikasvit Anjala
-4 50 18 80
- 9 40
- 16 40Root plants Vihti
-6 50 20 70
- 3 45
- 23 35
Ylistaro
- 11 40 19 80 2 50
- 13 40
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Taulukko 13. Viljelykasvien optimisadanta (mm) Etelä-Suomessa (Rooli 1971). Koealueiden maalajit: Vihdin Maas
oja 1 = turve; Maasoja II = savi; Tammisto = liejusavi; Jokioinen = aitosavi; Uusimaa ja Varsinais-Suomi = pääasiassa
hietasavi, hiesusavi, liejusavi; Satakunta = pääasiassa hieta, multamaa.
Table 13. Optimum precipitation (mm) for crops in Soutb Finland (Hooli 1971). Soil types oftest areas: Vihti, Maas
oja 1 = peat land; Maasoja II = clay; Tammisto = clay-gyttja; Jokioinen = heavy clay; Uusimaa and Varsinais-Suomi =
mainly siit and clay-gyttja; Satakunta = mainly fine sand, silt and humus.
Kasvi Paikkakunta Optimisadanta (mm) Optimum precipitation
Plant Place
V VI VII VIII V-VI V-VIl
Kevätvehnä Tammisto 50 68 107 108 184
Springwheat Jokioinen 47 66 84 106 97 286
Uusimaa 70 120 91
Varsinais-Suomi 31 71 101 198
Satakunta 51 89
Ohra Tammisto 93 57 128 243
Barley Jokioinen 64 82 121 74
Uusimaa 72 94
Varsinais-Suomi 64 111 98 190
Satakunta 59 96
Kaura Maasoja I 40 42
Oats Maasoja II 86 89 83 75 166
Tammisto 104 90 107 286
Jokioinen 82 150 106 240
Varsinais-Suomi 76 95 238
Satakunta 81 96
Peruna Maasoja 1 23 38 92
Potato Maasojall 23 105 172
Tammisto 56 75 73 103
Jokioinen 92 114
Varsinais-Suomi 79 64 81
Satakunta 51 56 77 102
Heinä Maasoja 1 63
Hay Maasojall 45 75
Varsinais-Suomi 55 53 136
Satakunta 62 71
Taulukon 13 arvot esittävät niitä sademääriä,
joiden vallitessa on tutkimusalueilla saatu suu
rimmat sadot.Koska kyseessä ovat luonnonsateet,
liittyy niihin joukko muita säätekijöitä, jotka vai
kuttavat satoon. Merkitseehän sateisuus yleensä
mm. runsasta pilvipeittoa, vähäistä säteilyä ja
usein myös alempia lämpötiloja kesäaikana,
vaikkakaan korrelaatiot eivät ole olleet tilastol
lisesti merkitseviä (Hooli 1971). Näin ollen on
satoa lisäävien runsaiden sateiden kanssa saman
aikaisesti vaikuttamassa usein satoa alentavia te
kijöitä. Sadetuksen yhteydessä eivät nämä nega
tiiviset tekijät yleensä ole vaikuttamassa ja tämän
vuoksi kastelun optimaalinen vedentarve ainakin
alkukesällä lienee suurempi kuin optimisadanta.
Hallgren (1947) on Ruotsissa vastaavalla taval
la määrittänyt touko-kesäkuun optimisadannaksi
ohralla 100-110 mm ja kauralla 100-120 mm.
Hallgren on katsonut tutkimustensa perusteella
myös, että optimisadanta suurenee lämpötilan
noustessa. Lämpötilalla ei kuitenkaan ilmeisesti
ole tässä suhteessa ratkaisevaa merkitystä Suo
men oloissa (Hooli 1971).
4.3 Sadannan vajaus potentiaalisen
evapotranspiraation perusteella
Taulukossa 14 ja kuvissa 18-2 1 on esitetty USWB:
n kaavalla lasketun PET:n ja sadannan keskimää
räinen erotus jaksolta 1958-1970 touko-heinä
kuussa eräillä paikkakunnilla Suomessa. Erotusta
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Taulukko 14. Ilmastollinen sadannan vajaus PET-P (mm)
eräillä paikkakunnilla Suomessa keskimäärin 1958-1970.
Table 14. Average precipitation deficit PET-P (mm) in
Finland in May-July 1958-19 70.
Keskimääräinen sadannan
Paikkakunta vajaus PET-P (mm)
Community Mean rainfali deficit PET-P
V VI VII V-VII
Kotka 39 73 32 144
Utti 40 76 27 143
Vihti 44 78 14 136
Jokioinen 1) 39 71 7 117
Kokemäki 31 68 29 1.29
Kankaanpää2) 31 61 31 123
Juupajoki 29 58 9 96
Lappeenranta 3) 43 68 26 136
Jyväskylä 26 55 0 81
Ähtäri 27 41 19 87
Ylistaro 25 72 34 131
Vaasa4) 37 79 41 157
Kruununkylä 36 76 42 154
Haapajärvi 25 57 43 126
Outokumpu 24 47 19 90
Revonlahti 26 51 37 114
Vieremä 20 41 15 76
Ristijärvi 5) 22 42 15 79
Pelso6> 16 39 18 72
1) Kauden 1965-1970 arvot muunnettu vastaamaan
kautta 1958-1 970
2) Kauden 1960-1970 arvot muunnettu vastaamaan
kautta 1958-1970
3) Vuodesta 1965 alkaen arvot Ruokolahdesta
4) Vaasan havaintokauden 1961-1970 arvot muun
nertu vastaamaan kautta 1958-1970
5) Vuodet 1969-1970 Kajaanista. Kauden 1959-1970
arvot muunnettu vastaamaan kautta 1958-1970
6) Kauden 1965-1970 arvot muunnettu vastaamaan
kautta 1958-1970
nimitetään tässä yhteydessä ilmastolliseksi sadan
nan vajaukseksi.
Taulukon 14 arvoista osa on jouduttu redusoi
maan kautta 195 8-1970 vastaavaksi lähellä sijait
sevan havaintoaseman perusteella. Niinpä Jokiois
ten havaintosarjan keskiarvot on muunnettu vas
taamaan kautta 1958-1970 Vihdin havaintojen
perusteella, Kankaanpään arvot Kokemäen ha
vaintojen perusteella, Vaasan arvot Ylistaron ha
vaintojen perusteella, Ristijärven arvot Revonlah
den perusteella sekä Pelson arvot Ristijärven ja
Revonlahden perusteella.
Potentiaalisen evapotranspiraation havaintojen
Kuva 18. Sadannan vajaus PET-P (mm) keskimäärin
toukokuussa . 1958-1970 Etelä- ja Keski-Suomessa.
Fig. 18. Mean precipitation deficit PET-P (mm) for
May in Finland 1958-1970.
Kuva 19. Sadannan vajaus PET-P (mm) keskimäärin
kesäkuussa 1958-1970 Etelä- ja Keski-Suomessa.
Fig. 19. Mean precipiation deficit PET-P (mm) for
June in Finland in 1958-1970.
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Kuva 20. Sadannan vajaus PET-P (mm) keskimäärin
heinäkuussa 1958-1970 Etelä- ja Keski-Suomessa.
Fig. 20. Mean precipitation deficit PET-P (mm) for
July in Finland in 1958-1970.
Kuva 21. Sadannan vajaus PET-P (mm) keskimäärin
touko-heinäkuussa 1958-1970 Etelä- ja Keski-Suomessa.
Fig. 21. Mean precipitation deficit PET-P (mm) for
May-July in Finland in 1958-1970.
Taulukko 15. Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva
sadannan vajaus PET-P (mm) kesäkuussa ja touko-
heinäkuussa vuosijakson 19 58-1970 perusteella.
Table 15. Precipitation deficitPET-P (mm) zvithprobable
recurrence interval of 20 years in Finland in 1958-19 70.
. (PET-P) 1/20 (mm)
Paikkakunta
Community Kesäkuu Touko-heinäkuu
June May-July
Kotka 100 240
Utti 120 255
Vihti 115 250
Kokemäki 115 240
Juupajoki 110 215
Lappeenranta 115 230
Jyväskylä 115 170
Ylistaro 120 250
Kruununkylä 145 285
Haapajärvi 120 230
Outokumpu 140 210
Revonlahti 130 265
Vieremä 125 205
Ristijärvi 150 240
vähyyden vuoksi ovat kuvien 18-21 käyrät liki
määräisiä. Niitä on pyritty täsmentämään pitkäai
kaisten sadehavaintojen (Helimäki 1967) perus
teella.
Kuten kuvista 18-21 voidaan todeta, on ete
läisellä ja läntisellä rannikkoalueella keskimäärin
selvästi suurin sadannan vajaus (PET-P). Vaikka
Oulun-Kemin rannikkoalueelta ei ole suoranai
sia PET-havaintoja, sadannan vähyys näillä alu
eilla viittaa siihen, että sadannan vajaus tälläkin
rannikkokaistalla on suuri.
Kuvassa 22 on esitetty kesäkuun ja touko-
heinäkuun sadannan vajauksen (PET-P) toistu
vuus eräillä paikkakunnilla vuosijakson 1958-
1970 perusteella. Näiden toistuvuusanalyysien
perusteella arvioidut keskimäärin kerran 20 vuo
dessa sattuvat vajaukset on esitetty taulukossa 15.
Voidaan todeta, että USWB :n kaavan perus
teella lasketut sadannan vajaukset ovat Pohjois-
Suomen olosuhteissa huomattavan suuria toistu
vuudeltaan harvinaisina kesinä. Tämä johtuu il
meisesti osittain siitä, että pohjoisessa on teo
reettinen tulosäteily hiukan suurempi kuin ete
lässä ja edellytykset voimakkaaseen haihduntaan
keskikesällä pohjoisessa ovat siten olemassa.
Pohjois-Suomen suurten sadannan vajausten
merkitystä kastelua ajatellen vähentää se, ettei
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Kuva 22. Kesäkuun (kolmiot) ja touko-heinäkuun (ympyrät) sadannan vajauksen toistuvuus eräillä paikkakunnilla
Suomessa vuosijakson 1958-1970 perusteella.
Fig. 22. Frequency analysis of precipitation deficit for June (triangles) and for May-July (circles) in Finland in 1958-
1970.
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peltoa ole maan pohjoisemmissa osissa niin run
saasti kuin etelässä (kuva 23) eikä maanviljelys
ole niin voimaperäistä kuin etelämpänä. Lisäksi
maan lämpeneminen sitoo energiaa Pohjois-Suo
messa vielä keskikesälläkin, mikä vähentää todel
liseen haihtumiseen jäävää energiaa kuten koh
dassa 3.23 on esitetty.
Sadannan keskimääräisen vajauksen suhteen
pellon osuus noudattelee sadannan vajauksen
vaihtelua Suomessa niin, että sadannan vajaus
on suurin siellä, missä peltoa on runsaimmin. Li
säksi poudanarkojen maalajien osuus on suurin
samalla suurimman sadannan vajauksen alueella
Lounais-Suomessa (Elonen 1976).
Kuten edellä on todettu, potentiaalisen eva
potranspiraation käyttö soveltuu lähinnä kastelu
tarpeen suunnitteluun. Sen sijaan jatkuvaan kas
telutarpeen arviointiin käytännössä se on hieman
liian hankala. Kuten kohdassa 3.22 esitettiin, voi
daan tulosäteilyn ja veden höyrystymislämmön
perusteella laskea vesimäärä, jonka käytettävissä
oleva energia voi muuttaa haihdunnaksi, mikäli
maassa on kosteutta riittävästi. Oletettaessa, että
60 % tulevasta kokonaissäteilystä käytetään haih
duntaan (Puustjärvi 1970, Gates & Hanks 1967),
saadaan esim. Etelä-Suomen keskimääräisestä ke
säkuun tulevasta kokonaissäteilystä (500 cal/
cm2d) haihduntana 5 mm/d.
Täten lasketut haihdunta-arvot ovat ilmeisesti
peltoviljelyä ajatellen kuitenkin liian suuria ja
vaativat jo potentiaalisen haihdunnan tasolle
(PETUSWB) redusoimista varten korjauskertoi
meksi likimain luvun 0,7.
4.4 Kastelutarve maan kosteuden ja veden
sitoutuneisuuden perusteella
Maaperään perustuvan kasteluajankohdan valinta-
perusteena voidaan käyttää joko maan vesipitoi
suutta tai veden sitoutuneisuutta. Maalajivaihtelu
aiheuttaa vesipitoisuuden ja veden sitoutuneisuu
den vuorosuhteeseen huomattavaa vaihtelua (ku
vat 12 ja 13). Käytännössä valitaan sadetusajan
kohdan kriteeriksi yleensä joko vesipitoisuusraja,
joka vastaa tiettyä osuutta hyötykapasiteetista
tai kiinteä sitoutuneisuusraja. Tällöin valintakri
teerit eivät kaikilla maalajeilla vastaa toisiaan.
Sadetusajankohdan valinnasta hyötykapasi
teetin perusteella on karkeana ohjearvona usein
esitetty (mm. Johansson 1970, Clark 1967,
Windsor & Chow 1971), että edullisin sadetusajan
kohta on silloin, kun maan hyödyllisestä vesika
pasiteetista on kulunut 50 %. Eri kasveille on kui
tenkin esitetty huomattavasti poikkeavia prosent
tirajoja, ja samojen viljelykasvienkin kohdalla
esiintyy vaihteluja (taulukko 16).
Prosenttirajojen todellinen merkitys riippuu
suuresti tarkasteltavan maakerroksen paksuudes
ta. On selvää, että ohuessa maakerroksessa saavu
tetaan esim. 50 %:n raja nopeammin kuin paksus
sa maakerroksessa. Yleensä kerrospaksuudeksi
otetaan kyseisen kasvin juuristosyvyys tai teho-
Kuva 23. Pellon osuus alasta Suomessa (%) (Mustonen
1968).
Fig. 23. Percentage ofcultivated land in Finland (Musto
nen 1968).
kas juuristosyvyys.
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Taulukko 16. Sadetusajankohdan määrittäminen juuris
tokerroksen hyötykapasiteetin perusteella.
Tahle 16. Tolerable depietion of availahle soil water
storage in the root layer.
Sallittu hyötykapa
Viljelykasvi siteetin tyhjentyminen Viite
Crop Tolerable depletion of Reference
available water storage
Vehnä Johansson 1970
Wheat 50 % Clark 1967
Windsor & Chow
1971
70-80 % kasvuvaiheessa Robins et al. 1967
90 % kypsymisvaiheessa »
Ohra 65-75 % kasvuvaiheessa »
Barley 80-90 % kypsymisvaiheessa »
Peruna 30-50 % »
Potato 25 % Linner 1976
Kaalit Vittum & Flocker
Cabbage 50% 1967
Maissi Robins et al. 1967
Corn 55-65%
On esitetty (Israelsen & Hansen 1962, Daniel
son 1967), että kasvit ottavat transpiraatioon tar
vitsemastaan vedestä 40 % juuristovyöhykkeen
ylimmästä neljänneksestä, 30 % seuraavasta, 20 %
seuraavasta ja 10 % alimmasta neljänneksestä, jol
loin tehokkaana juuristosyvyytenä voidaan pitää
70-80 % suurimmasta juuristosyvyydestä. On
myös esitetty (Penman 1963), ettei ole olemassa
kiinteitä kasvikohtaisia juuristosyvyyksiä, vaan
että kasvi pyrkii muodostamaan kussakin maala
jissa sellaisen juuristosyvyyden, että juuristovyö
hykkeen hyötykapasiteetti on tälle kasville omi
nainen vakio. Useat tutkijat ovat kuitenkin suo
sittaneet eri kasveille verrattain kiinteitä kasvi
kohtaisia tehokkaan juuristosyvyyden arvoja.
Taulukossa 17 on esitetty Salosen (1949) tutki
muksessa todettuja juuriston keskimääräisiä mak
simisyvyyksiä eräillä viljelykasveilla Suomessa.
Juuristosyvyys vaihtelee Salosen tutkimuksen
mukaan huomattavasti ollen esim. kevätvilj oilla
yleensä välillä 35-90 cm. Vaihtelu ei kuitenkaan
selity johdonmukaisesti maalajien eroavuudella
kahta tapausta lukuunottamatta:
1) pohjamaan ollessa hapan jäävät happamuu
den suhteen arat kasvit matalajuurisiksi
2) pohjamaan ollessa hyvin tiivistä ja kovaa eivät
Taulukko 17. Eräiden viljelykasvien suurin juuristosy
vyys keskimäärin Suomessa (Salonen 1949).
Table 17. Mean maximum root depth of crops (cm) in
Finland (Salonen 1949).
Viljelykasvi Suurin juuristosyvyys
Crop Maximum root depth
cm
Kevätvehnä, Spring wheat 50
Ohra, Barley 60
Kaura, Oats 60
Syysvehnä, Winter uheat 85
Ruis, Rye 60
Apua 1. vuosi, Clover 1. year 55
Apila 2. vuosi, Clover 2. year 75
Timotei 1. vuosi, Timothy 1. year 40
Timotei 2. vuosi, Timothy 2. year 50
Peruna, Potato 40
muiden kuin apilan juuret pysty tunkeutumaan
siihen muuten kuin halkeamiä ja madonrikiä
myöten.
Savimaissa juuret ovat tunkeutuneet vähintään
yhtä syvälle kuin löyhemmissä hiekka- ja hieta
maissa savimaiden halkeamista johtuen.
Salosen tutkimuksessa todetut juuristosyvyy
det ovat kautta linjan selvästi pienempiä kuin
kasvinviljelylle edullisemmilla alueilla ulkomailla
on todettu. Niinpä esim. kevätviljoille esitetään
ulkomaisissa tutkimuksissa yleisesti (Clark 1967,
p.l2, Robins & al. 1967, p. 625) 150-200 cm
juuristosyvyyksiä. Myös Vihdin ja Kähärin &
Elosen (1969) tutkimukset (kohta 6.23) viittaa
vat melko pieniin juuristosyvyyksiin.
Kastelua ajatellen sopivan juuristokerroksen
valinnalla on oleellinen merkitys oikean kastelu
ajankohdan löytämiseksi. Mikäli lähtökohdaksi
otetaan liian paksu kerros, johtaa se auttamatto
masti sadetuksen myöhästymiseen.
Maaveden sitoutuneisuutta pidetään yleensä
(mm. Haise & Hagan 1967) maan vesipitoisuutta
parempana kasvien kastelutarpeen indikaattorina,
koska se vastaa paremmin kasvien vedenottome
kanismia. Ongelman muodostaa tässäkin kritee
rissä maaveden jännityksen mittaussyvyys. On
esitetty mittaamista usealta syvyydeltä (Taylor
1952), mikä kuitenkin useita instrumentteja
(tensiometrejä tms.) vaativana ei käytännössä
juuri tule kysymykseen. On myös esitetty, että
juuriston suurimman aktiivisuuden syvyyttä voi
daan käyttää mittaussyvyytenä (Taylor 1965).
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Tämä vastannee Suomessa likimain 15-20 cm sy
vyyttä eli multakerroksen alaosaa, jota mm. Elo
nen on suositellut (Elonen 1975).
Taulukossa 18 on esitetty eri viljelykasveille
sallittavat maaveden sitoutuneisuuden arvot juu
riston suurimman aktiivisuuden syvyydellä Hai
sen ja Haganin mukaan.
Taulukko 18. Eri viljelykasveile sallittavat maaveden
jännityksen arvot juuriston suurimman aktiivisuuden
syvyydellä (Haise & Hagan 1967).
Table 18. Tolerable soil water suction for maximum
yields of varjous crops at the depth of maximum root
activity.
Kasvi Maaveden jännitys
Plant Soil water suction
bar
Viljakasvit, kasvun aikana
Smallgrains, vegetative 0,40-0,50
Viljakasvit, kypsymisvaiheessa
Smallgrains, ripening 8-12
Peruna, Potato 0,30-0,50
Kaali, Cabbage 0,60-0,70
Heinä, sinimailanen, kasvun aikana
Aifaifa, vegetative 2-4
Heinä, sinimailanen, kasvun jälkeen
Alfalfa,ripening 8-15
Tomaatti, Tomato 0,80-1,50
Mansikka, Strawberry 0,20-0,30
Keskimääräisessä ruokamullassa Ruotsissa
(kuva 13, käyrät 5 ja 6, Andersson 1972) vastaa
esim. 0,50 baria 31 % vesipitoisuutta eli 65 %
hyötykapasiteetista. Kun kyseisen maan kenttä
kapasiteetti on 39 %, on suurin mahdollinen kas
teluveden varastoitumismäärä esim. 50 cm ker
roksessa 8 % x 500 mm = 40 mm, mikäli maa
oletetaan homogeeniseksi.
Taulukossa 19 on esitetty maaveden jännityk
sen ja maan vesipitoisuuden vastaavuus eräillä
maalajeilla Anderssonin (1972) pF-käyrien perus
teella. Taulukkoon on myös merkitty eri kos
teusarvoilla maassa jäljellä oleva kosteus pro
sentteina hyötykapasiteetista sekä suurin sa
detusmäärä, joka voi varastoitua eri maalajei
hin mainituissa kosteusoloissa. Maan kosteuden
ja kenttäkapasiteetin erotuksesta käytetään nimi
tystä maan kosteusvajaus.
Eri kasveille suositeltavat suurimmat sallitut
maaveden jännitykset, sekä tässä jännityksessä
ko. kasvin tehokkaaseen juuristosyvyyteen varas
toituva maksimivesimäärä eri maalajeissa on esi
tetty taulukossa 20. Tehokkaaksi juuristosyvyy
deksi on otettu 75 % Salosen (1949) esittämistä
suurimmista juuristosyvyyksistä, suurin sallittu
maaveden jännitys on määritetty Haisen ja Haga
nin (1967) mukaan ja eri maalajien vedensitomis
ominaisuudet ovat Anderssonin (1972) tutkimus
ten mukaiset (kuva 13).
Taulukko 19. Maaveden jännitys, sitä vastaava maan kosteus, käytettävissä oleva maan kosteus ja kosteusvajaus eräillä
maalajeilla.
Table 19. Soil water suction, the respective soil moisture, available soil moisture and soil moisture deficit ofdfferent
soils.
Maaveden Vesipitoisuus (SM) eri Käytettävissä oleva maan Maan kosteusvajaus
jännitys maalajeissa1 kosteus
Soil water Soil moisture (SM) in Available soil moisture Soil moisture deficit
suction different soils1)
% vol (SMWP)/(FCWP) % (FC-SM) % vol
bar pF 2 4 6 8 10 Tv 2 4 6 8 10 Tv 2 4 6 8 10 Tv
0,20 2,3 27 33 36 39 41 53 59 81 90 86 90 71 14 6 3 4 2 16
0,40 2,6 21 29 33 37 40 41 41 69 79 78 85 50 20 10 6 6 3 28
0,50 2,7 20 27 31 36 40 37 38 62 72 75 85 43 21 12 8 7 3 32
1,00 3,0 17 18 26 34 38 28 29 34 55 68 75 27 24 21 13 9 5 41
2,00 3,3 14 14 22 30 36 23 20 22 41 54 65 18 27 25 17 13 7 46
3,00 3,5 12 13 20 27 34 21 15 19 34 43 55 14 29 26 19 16 9 48
5,00 3,7 10 11 17 23 31 19 9 12 24 28 40 11 31 28 22 20 12 50
10,00 4,0 8 9 13 18 26 16 3 6 10 11 15 5 33 30 26 25 17 53
1) Numerot viittaavat kuvan 13 maalajeihin, indeces refer to fig. 13.
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Maan kosteusvajaus tehokkaan
juuristosyvyyden kerroksessa 1)
Soi! moisture deficit in the !ayer
ofefficient root depth 1)
mn
Maan kosteusvajaus 25 cm
kerroksessa
Soil moisture deficit in 25 cm
surface Iayer ofsoil
mm
- - -
Maalaji on oletettu huokoisuus- ja veden sitou
tuneisuusominaisuuksiensa suhteen homogeeni
seksi tehokkaaseen juuristosyvyyteen saakka.
Käytännössä tämä ei pidä täysin paikkaansa,
sillä syvemmällä oleva maa sisältää vähän orgaa
nista ainesta eikä tästä johtuen varastoi vettä
tilavuusyksikköä kohden yhtä paljon kuin multa-
kerros.
Tämän vuoksi on taulukossa esitetty myös
suurin mahdollinen varastoituminen 25 cm ruo
kamultakerroksessa, joka yleensä voidaan olettaa
likimain homogeeniseksi. Kastelua ajatellen lie
nee kasvien suurin suositeltava kastelumäärä eri
maalajeilla hieman 25 cm kerroksen perusteella
laskettuja arvoja suurempi, mutta juuristosyvyy
den perusteella laskettuja arvoja pienempi.
5. VALUNTA
5.1 Kesäaikaisen valunnan toistuvuus
Kasteluveden saantia ja riittävyyttä arvioitaessa
on oleellista alkukesän, lähinnä kesäkuun valun
ta. Tosin eräät tutkimustulokset viittaavat siihen,
että kastelutarve on usein merkittävä jo touko-
kesäkuun vaihteessa (Elonen 1976). Tässä yhtey
dessä tarkastellaan valuntaa kuitenkin lähinnä ke
säkuun osalta, sillä toukokuussa on vettä lähes
poikkeuksetta riittävästi saatavissa. Toisaalta kas
telutarve etenkin viljakasvien osalta ei ole merkit
tävä enää kesäkuun jälkeen.
Taulukossa 21 on esitetty eräiden vesistöjen
keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuvien ja kes
kimääräisten kuukausivalumien arvot kesä- ja
heinäkuussa.
Kuvassa 24 on esitetty toistuvuusanalyysien
perusteella piirretyt valumakäyrät touko-elokuus
sa. Käyrät esittävät valuman suuruutta keskimää
rin kerran 2,3, 5, 10 ja 20 vuodessa kesäaikana.
Toistuvuusanalyysit on tehty kuukausiarvojen ja
kesäkuussa 10 päivän arvojen perusteella ja tämä
tasoittaa käyrien kulkua. Tasoitus on tarpeen
vuosisarjojen lyhyyden vuoksi.
Taulukossa 21 ja kuvasta 24 voidaan todeta,
että kesäkuun keskivaluma on Etelä- ja Lounais-
Suomen järvettämillä valuma-alueilla 1-2 l/s km2
ja kasvaa voimakkaasti järvisyyden lisääntyessä.
Keskimäärin kerran 20 vuodessa jää kesäkuun
valuma 30-40 % :iin kesäkuun keskivalumasta.
Taulukko 20. Eräille kasveille suositeltavat suurimmat sallitut maaveden jännitykset sekä tätä vastaavat maan kosteus
vajaukset 25 cm ja tehokkaan juuristosyvyyden kerroksessa eräillä maalajeilla.
Table 20. Tolerable soi! water suction and the respective soi! moisture deficit in the 25 cm and in the efficient root
layer.
Kasvi
Plant
Maaveden
jännitys
Soi! water
bar
2 4 6 8 10 Tv 2 4 6 8 10 Tv
Mansikka, Strawber,y 0,20 35 15 8 10 5 40
Peruna, Potato 0,40 60 30 18 18 8 84 50 25 15 15 7 70
Kevätvehnä,Springwbeat 0,50 79 45 30 26 11 120 53 30 20 18 8 80
Ohra, kaura, ruis,
Barley, oats, rye 0,50 95 54 36 32 15 145 53 30 20 18 8 80
Tomaatti,Tomato 1,00 60 53 33 23 13 103
2,00 68 63 43 33 18 115
Heinäl.vuosi,Haylstyear 3,00 105 94 69 65 33 170 73 65 48 45 23 120
Heinä2.vuosi,Hay2ndyear 3,00 140 120 90 85 43 225 73 65 48 45 23 120
5,00 78 70 55 50 30 125
Kypsyvät viljakasvit,
Graincrops,ripening 10,00 130 120 105 100 70 210 83 75 65 63 43 133
1) Numerot viittaavat kuvan 13 maalajeihin, indeces refer to fig. 13.
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Taulukko 21. Kesäkuun ja heinäkuun keskivaluma ja keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuva valuma (l/skm2)eräissä
vesistöissä Suomessa.
Table 21. Mean runoff (l/skm2), and runoff with probable recurrence intervalof2Oyears in June and July in southern
and western Finland.
Vesistö Ala Järvisyys Kesäkuu June Heinäkuu July
Basin Area Lake percentage
km2 % q 1/20 Mq q 1/20 Mq
Aurajoki 727 0,2 0,30 1,3 0,31 1,6
Loimijoki 2 650 3,5 1,3 4,4 0,59 2,4
Mäntsälänjoki 780 2,5 1,5 3,8 0,39 2,4
Lapuanjoki 3690 3,0 2,1 5,9 1,0 3,1
Kiskonjoki 600 9,8 2,0 4,6 0,44 1,9
Pihlajavesi 375 10,5 6,4 16,0 3,2 8,2
Kylmänoja 4,04 0 0,9 2,8 1,1 2,5
Löytäneenoja 5,64 0 0,05 0,7 0 0,38
Niittyjoki 29,7 0 1,2 2,1 1,0 2,9
Haapajyrä 6,09 0 0,22 1,7 0,02 0,85
Kainastonluoma 79,2 0 0,56 2,7 0,10 1,5
Kuikkisenoja 8,05 0 1,0 3,2 0,20 1,2
regressioanalyysissa valittavina
(LS)2,(A)i/3,(T5)2,(T6)2,(P42,P5)2,(P&2,
(WS)2,(FP)2,FP 4- GP
-- SP + GMP 4- SMP,
GP+SP-l-HP+GMP+SMp-I-HMp
Selitettävän ja tärkeimpien selittävien muuttu
jien väliset korrelaatiokertoimet tuhanneso sina
on esitetty seuraavassa asetelmassa:
5.2 Kesäkuun valunta
Seuraavassa käytetään yksittäisten vuosien kesä
kuun keskivalumasta nimitystä kesäkuun valuma
sekaannuksen välttämiseksi useiden vuosien kes
kiarvojen kanssa. Samaa periaatetta on noudatet
tu lämpötilan suhteen ja myös lyhenteissä.
Kuten voidaan todeta mm. taulukosta 21 ja
kuvasta 24, kesäkuun valuma vaihtelee varsin pal
jon eri vuosina ja eri alueilla. Käyttäen vesihalli
tuksen hydrologian toimiston ns. pienten alueiden
aineistoa on kesäkuun valumalle valikoivan regres
sioanalyysin avulla laskettu malli. Analyysissa on
ollut mukana 300 havaintoa vuosijaksolla 1958-
1971. Mallissa on ollut selittävinä muuttujina
maanpinnan kaltevuus (LS), valuma-alueen ala
(A), kesäkuun lämpötila (T6), toukokuun lämpö
tila (T5), kesäkuun sadanta (P6), toukokuun sa
danta (P5), huhtikuun sadanta (P4), lumen vesi-
arvo 15.3.(WS), pellon osuus valuma-alasta (FP),
suon osuus valuma-alasta (PP), ojitetun suon
osuus valuma-alasta (PPd), puuston kuutiomäärä
valuma-alaa kohti (VS), sekä sora-alueiden (GP),
hiekka-alueiden (SP), hieta-alueiden (HP), sora
moreenialueiden (GMP), hiekkamoreenialueiden
(SMP), hietamoreenialueiden (HMP) ja metsän
(MP) osuus valuma-alueen alasta.
Selittäjien transformaatioina on lisäksi ollut
L (LS)2 A (A)’13 T6 (T6)2 T5
159 117 -9 -30 6 15 -149
(T5)2 P6 (P6)2 WS (WS)2 P5 (P5)2
-171 582 602 225 203 172 166
P4 (P4)2 FP (FP)2 PP PPd VS
-5 2 -390 -370 206 56 203
GP SP HP GMP SMP HMP MP
-59 -68 -207 -28 99 205 450
Parhaita selittäjäyhdistelmiä on esitetty yhtä
löissä (17)-(22)
q6 = 0,00060 (P6)2 +0,22 R0,602 (17)
q6 = 0,00056 (P6)2 +0,054 MP -
0,16 R=0,716 (18)
q6 = 0,00057 (P6)2 +0,053 MP -
0,21T5+0,19 R=0,731 (19)
q6 = 0,0005 6 (P6)2+ 0,053 MP -
0,17T5+0,013 P5 -0,66 R=0,738 (20)
q6 0,0005 7 (P6)2 - 0,045 FP +
0,32 R=0,689 (21)
q6 = 0,0005 8 (P6)2 - 0,044 FP -
0,014(T)+ , 2 R=0,710 (22)
3 187800069R
t/skrn1
34
AURAJOKI
HaUstenkoski
1943 —1971
A=727kn,2,L0,2%
1/kkro
E
LOIMIJOKI
Maurialankoski
1931
—1971
A=2650kra°, 1=3,5%
L/skni
-\
V VI VII VIII
KISKONJOKI
Koskenkoski
1963 —1972
A=600km2,1=9,8%
V VI VII VIII
L/skm2
4
V VI VII VIII
MÄNSÄLÄNJOKI
Ridonforo
1931 —1971
A=780kn,°, L=2,5%
t/skm1
4
0
5
LAPUANJOKI
Pappilonkari
1931 —1971
A=3590krn°,L=3,C%
V VI VII VIII
L/skm2 \ KOKEMÄENJOKI
Pihlajakoski
\,1931 —1971
\= \=375,
:
V VI VII VIII
L/skm2
V VI VII VIII
NIITTYJOKI
1958 —1071
A=29,7km°,L=0%
1/skm2
0
0
5
D KVLMÄNOJA
1953—1971
A=h,Oiism°, 1=0%
1/skm2
Z+
V VI VII VIII
LÖYTÄNEENOJA
1958—1971
A=5,64kn°,L=0%
-
V VI VII VIII
IJskm2
on
0
c-
V VI VII VIII
HAAPAJYRÄ
1958—1971
A6,09ko°,L=0%
I/skm2
4
J
KAINASTONLUOM
1959 —1971
k=79,2k,n°, L0%
1/skn KUIKKISENOJA
1960 —1970
A=8,l5kas°, L=0%
V VI VII VIII V VI VII VIII
Kuukausi Month Kuukausi Month
&J
V VI VII
Kuukausi t’Ionfh
Kuva 24. Keskimäärin kerran 2,3(=1), 5(=2), 10(=3) ja 20(=4) vuodessa sattuva valuma (l/skm2)kesäaikana eräissä
vesistöissä Suomessa. Käyrät on määritetty kuukausiarvojen perusteella, paitsi kesäkuun osalta 10 vuorokauden arvo
jen perusteella.
Fig. 24. Runoff (l/skm2)with pro bable recurrence inter’oal of2,3 (=1), 5(=2), 10(3) ja 20(=4) years in summer-time
in some basins jp Finland. Curves are basedon monthly values, except in June on 10 days values.
VIII
Yhtälö 19 on esitetty nomogrammina kuvassa
25. Regressioanalyysissa ovat kesäkuun valumaa
selittäneet parhaiten kesäkuun sadanta, rnetsäi
syys, pellon osuus, lumen vesiarvo 15.3., touko
kuun sadanta ja lämpötila sekä puuston kuutio
määrä ja maanpinnan kaltevuus.
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Kuva 25. Kesakuun valuman (l/skm2)riippuvuus kesäkuun sadannasta (mm), toukokuun lämpötilasta (0C) ja valuma
alueen metsäisyydestä (%).
Fig. 25. Runoff (1/skm2)for June as a function of precipitation in June (mm), May temperature (0C) and forest
percentage of drainage area.
Sadannan neliömuodon paremmuus lineaari
seen muotoon verrattuna on melko pieni, mutta
looginen, sillä sademäärän kasvaessa myös sateen
valuntaa aiheuttava osuus kasvaa niin, että va
lunnan suuruus lähestyy asymptoottisesti sadan
taa, jos sade jatkuu äärettömän kauan. Myös tou
kokuun sadanta (P5) lisää regressioanalyysin mu
kaan jossain määrin kesäkuun valuntaa, mikä on
luontevaa lisääntyneen maan kosteuden ja suu
remman resessiovalunnan perusteella.
Lämpötiloista toukokuun lämpötila (T5) on
osoittautunut kesäkuun valuntaan vaikuttavaksi
niin, että mitä lämpimämpi toukokuu sitä pienem
pi kesäkuun valunta. Tämäkin on luontevaa sekä
suoranaisesti suuremman haihtumisen ja maan
vesivaraston tyhjentymisen kautta että välilli
sesti korkeisiin lämpötiloihin usein liittyvän vä
häsateisuuden kautta. Lisäksi toukokuun lämpö
tila on voimakkaasti maantieteellistä sijaintia
osoittava indeksi.
Maaliskuun lumen vesiarvolla (WS) on ollut
kesäkuun valuntaan saman tapainen vaikutus
kuin toukokuun sadannalla, siis lähinnä vaiku
tusta maan kosteussuhteisiin kesäkuussa. Lisäksi
lumen vesiarvo on alueen sijaintia osoittava in
deksi.
Aluetekijöistä on parhaaksi selittäjäksi osoit
tautunut metsäisyys. Metsäisyydellä on tällöin
tarkoitettu varsinaisen metsämaan ja metsää
kasvavan suon yhteenlaskettua osuutta koko
valuma-alueen alasta. Metsäisyydellä on suora
naista vaikutusta kesäkuun valuntaan lähinnä su
lamisen hidastumisen ja maan kosteana pysymi
sen kautta. Metsäisyys lienee kuitenkin lähinnä
Kesäkuun sodonta Kesäkuun valuma
Precipifation of June Runoff of June
36
eräänlainen summaindeksi, sillä merkitseehän
suuri metsän osuus samalla yleensä suurta puus
ton kuutiomäärää (r=O,602), suurta karkeiden
maalajien osuutta (r=0,484), suurta suon osuutta
(r=0,354) ja ennen kaikkea vähäistä pellon osuut
ta (r=-0,896).
Pellon osuus on analyysissa ollut voimakkaasti
kesäkuun valuntaa pienentävä. Peltoselittäjään
pätee käänteisesti suurelta osalta se, mitä edellä
on sanottu metsäisyydestä. Peltoselittäjä ei kui
tenkaan tule mukaan malleissa, joissa metsäisyys
on mukana johtuen metsäisyyden ja pellon osuu
den voimakkaasta korrelaatiosta. Suoritettaessa
regressioanalyysi ilman metsäisyysselittäjää saa
daan yhtälöt (21) ja (22). Verrattaessa toisiaan
vastaavia yhtälöitä esim. (18)ja (21) toisiinsa voi
daan todeta, että metsäisyysselittäjän sisältävä
yhtälö (18) antaa hieman paremman selittävyyden.
Maanpinnan kaltevuus on ollut jonkin verran
kesäkuun valuntaa suurentava. Tämä on selitettä
vissä mm. lumen sulamisen viivästymisenä ja
mahdollisesti karkeiden maalajien runsautena.
Toisaalta karkeiden maalajien runsaus ei ole tässä
analyysissa osoittautunut kesäkuun valuntaa li
sääväksi tekijäksi, kuten olisi ollut otaksuttavissa.
Mallien selittävyys ylimalkaan ei ole erityisen
hyvä. Se johtunee osaksi selitettävän muuttujan
luonteesta, osaksi joidenkin tarpeellisten selittä
jien puuttumisesta. Se, ettei kesäkuun valunta ole
luonnollinen kokonaisuus epäilemättä vaikeuttaa
sen selittämistä muilla muuttujilla. Toisaalta esim.
lumitietojen osalta saattaisi jokin lopputalven ve
siarvo olla parempi selittäjä, mutta koska maalis
kuun puoliväliin arvo on yleensä helpoimmin saa
tavissa, ei lopputalven arvoja ole analyysissa käy
tetty.
Malleja kehitettessä tulisi mallien testaus
pyrkiä aina suorittamaan riippumattomalla ai
neistolla. Tässä tapauksessa se olisi ollut mahdol
lista vain kehittämisaineistoa oleellisesti vähentä
mällä, mikä taas olisi huomattavasti heikentänyt
kehittämislähtökohtaa.
Voidaan myös katsoa, että lähellä toisiaan si
jaitsevien havaintoalueiden aineisto olisi yhdistet
tävä, koska nämä havainnot eivät ole toisistaan
riippumattomia. Tähän ei ole menty useammas
takin syystä. Ensinnäkin yhdistämisessä menete
tään huomattava määrä informaatiota. Toiseksi
lähekkäisten havaintoalueiden keskinäistä korre
laatiota esiintyy lähinnä meteorologisten tekijöi
den osalta ja niistäkin selittäjänä tärkein, sadanta
saattaa vaihdella suuresti lyhyilläkin etäisyyksillä,
kuten kohdassa 2 on todettu. Sen sijaan alueteki
jät saattavat poiketa toisistaan oleellisesti aivan
lähekkäisilläkin alueilla. Kolmanneksi havaintoai
neiston maantieteellistä jakautumaa arvioitaessa
tulisi lähtökohdaksi ottaa koko e alue, jolla mal
leja sovelletaan, eikä niinkään yksittäisiä alueiden
lähekkäisyyksiä. Tässä suhteessa käytetyn aineis
ton maantieteellistä jakautumaa voidaan pitää oi
kein painottuneena.
6. SADETUSTUTKIMUKSET
VIHDISSÄ
6.1 Koejärjestelyt
Maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen tutki
mustoimiston toimesta perustettiin vuonna 1967
Vihdin Maasojan koekentän yhteyteen hydrome
teorologinen sadetuskoe, jonka tarkoituksena oli
erityisesti selvittää sadetuksen ja eräiden meteo
rologisten tekijöiden vaikutusta maan kosteus
oloihin. Vesihallituksen perustamisen jälkeen
koetoiminta siirtyi vesihallituksen hydrologian
toimiston hoitoon. Koejärjestelyt on esitetty ku
vassa 26.
Tutkimusalueella on 32 koeruutua 10 m2,
joista 16 ympyräsadetuslaittein (Bauer) sadetet
tua ja 16 sadettamatonta. Alue on salaojitettu
muovisalaojilla ja alueella on vilj elty kiertovilj e
lynä kevätvehnää (Svenno) ja heinää. Jokaisessa
koeruudussa on neutroniputki maan kosteuden
mittaamista varten, pohjavesi- ja routaputki sekä
sadetetuissa koeruuduissa lisäksi 2 pienoissade
mittaria 70 cm korkeudella.
Maankosteusmittaukset on tehty aluksi Trox
ler- ja vuodesta 1972 lähtien Basc Nea-merkkisel
lä mittarilla. Mittaukset on tehty keskimäärin n.
2 kertaa kuukaudessa ja sadetuskautena lisäksi
ennen ja jälkeen sadetuksen. Mittaukset on tehty
50 cm pintakerroksessa 5-10 cm välein ja syvem
mällä 20-60 cm välein. Troxler-maankosteusmit
tariin on kuulunut sekä pinta- että syvyysanturi,
mutta Basc Neaan vain syvyysanturi.
Kosteusmittarin toimintahäiriöt ovat aiheut
taneet mittauksiin runsaasti katkoja, eikä pinta
kosteuksia ole voitu tästä syystä lainkaan mitata
vuodesta 1972 alkaen.
Sadetukset on suoritettu 4 sadettimella, joi-
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Kuva 26. Sadetusalueen koejärjestelyt Vihdissä, Etelä-Suomessa 1967-1973.
Fig. 26. Irrigation experiment at Vibt4 soutbern Finland in 1967-19 73.
den antoisuus on ollut käytetyllä pumpulla 2-3
mm/h. Sadetukset on suoritettu öisin, jolloin
kerralla on sadetettu 20-2 5 mm. Sadetuksia on
annettu kesän aikana 3-4 pyrkien pitämään maan
kosteustila sellaisena, etteivät kasvit kärsi kuivuu
desta. Joissakin tapauksissa olisi todennäköisesti
vieläkin runsaampi sadetus ollut edullista kasvien
kasvun kannalta, sillä eräinä vuosina varsinkin
kesäkuun lopussa ja heinäkuussa on sadetettujen
km ruutujen kosteus alentunut lähelle lakastu
misrajaa.
Maan lämpötilaa on mitattu koealueella yh
dessä sadetetussa ja yhdessä sadettamattomassa
ruudussa. Mittaussyvyydet ovat olleet 2,5 ,5,10,
15,20,30,50 ja 100 cm. Myös routahavaintoja on
tehty. Sadetuskoealueen välittömässä läheisyy
dessä on lisäksi ilmastohavaintoasema, jolla mita
taan mm. ilman lämpötilaa, kosteutta, sadantaa,
auringon säteilyä sekä tuulen nopeuttaja suuntaa.
Kylvetty heinä
Hoy, seeded
1.vuoden heinä
Hoy, yst your
2. vuoden heinä
Hoy, 20d your
Kevätvehnä
Wheot
Vehnä suojoviljono
Wheoi protecting hoy
6.2 Koealueen maaperä
6.21 Maan rakenne
Koealueen maaperä voidaan luokitella laihaksi sa
veksi. Savilajitteen (0<0,002 mm) osuus on suo
ritettujen rakeisuusanalyysien mukaan molem
missa päissä koekenttää noin 30 % lisääntyen lie
västi syvemmälle mentäessä ja karkeimman maa
lajitteen, hiedan (0=0,02-0,2 mm) osuus noin
20 %. Multavuuden suhteen koealue ei ole täysin
homogeeninen. Koealueen laita, kaista 1 on var
sinkin Maasojan puoleisesta päästä lähikaistojaan
multavampi. Edelleen maan humuspitoisuus kas
vaa mentäessä kauemmaksi Maasojasta. Tämä
haittaa jossain määrin maan kosteuden määrittä
mistä, sillä orgaaninen aines vaikuttaa käytetyn
neutronikosteusmittarin antamiin arvoihin. Hait
taa ei kuitenkaan voida pitää vakavana, koska
tässä tutkimuksessa käsitellään kosteuseroja käyt
1 2 3 4 5 6 7 8 Koeruutu
Tosi piot
00
Moosojo chonno!
H
Hi
Ho
w
wH
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Kuva 27. pF-käyrät Vihdin sadetusalueen eteläosasta alueelta A (piste 1) ja pohjoisosasta alueelta D (piste 2).
Fig. 27. pF-cunes for Vihti irrigation piot, left=southern part of the piot, right=northern part of the piot.
täen vertailupohj ana samoj en mittauspisteiden
tuloksista laskettuja keskiarvoja.
Humuspitoisuuden vaihtelulla on myös vaiku
tusta satoihin. Kerrannaisten määrästä ja sijoitte
lusta johtuen maaperäerojen vaikutukset kuiten
kin eliminoituvat keskiarvotuloksissa varsin te
hokkaasti.
6.22 Maan vedensitomiskyky
Sadetuskoealueelta on tehty pF-määritykset
kahdesta pisteestä Helsingin Yliopiston Maanvil
jelyskemian laitoksen toimesta. Näiden määri
tysten tulokset on esitetty kuvassa 27 ja taulu
kossa 22.
Taulukko 22. Kenttakapasiteetti FC, lakastumisraja WP
ja hyötykapasiteetti FC-WP Vihdin sadetuskoealueella.
Table 22. Field capacity, wilting point and available soil
water storage (% vol.) in the Vihti irrigation experiment.
Piste n Syvyys (cm) Vesipitoisuus (til.%)
Point no. Depth (cm) Soi! moisture (% vol.)
FC WP FC-WP
1 10 47,4 27,6 19,8
1 30 39,1 28,2 10,9
1 50 42,7 28,0 14,7
1 100 43,0 27,6 15,4
2 10 48,8 29,0 19,8
2 30 33,4 27,1 6,3
2 50 69,1 38,6 30,5
2 100 55,0 29,0 26,0
Piste 1 sijaitsee Maasojan puoleisessa päässä
koealuetta, piste 2 koealueen toisessa päässä.
pF-määrityksen perusteella on pisteessä 1 ruoka
mullan eli 20 cm pintakerroksen kenttäkapasi
teetti 94,8 mm, lakastumisrajaa vastaava vesi
pitoisuus 55,2’mm ja hyötykapasiteetti 39,6 mm.
Pisteen 2 vastaavat arvot ovat 97,6 mm, 58,0 mm
ja 39,6 mm. Kenttäkapasiteetti, lakastumisraja
ja hyötykapasiteetti 40 cm kerroksessa ovat ol
leet pisteessä 1173,0 mm, 111,6 mmja 61,4 mm
ja pisteessä 2 164,4 mm, 112,2 mm ja 52,2 mm.
Kuten kuvasta 27 ja taulukosta 22 voidaan to
deta, on varsinkin lakastumisrajaa vastaava maan
vesipitoisuus suuri, tilavuusprosenteissa noin
28 % luokkaa. Rakeisuudeltaan likimain Vihdin
sadetuskoealueen kaltaiselle maalajille ovat Hei
nonen (1954 s.103) ja Andersson (kuva 13) esit
täneet noin luokkaa 18-20 % olevia arvoja. Erot
Anderssonin ja Vihdin tutkimuksen välillä sekä
vaihtelu Vihdin eri näytepisteiden välillä johtu
vat ilmeisesti humuspitoisuuden eroista ja vaih
telusta. Humuspitoisuuden huomattava vaihtelu
oli Vihdissä selvästi todettavissa maanäytteiden
oton yhteydessä.
6.23 Aktiivisen maakerroksen paksuus
Aktiivisella maakerroksella tarkoitetaan tässä ker
rosta, jonka kosteutta kasvit voivat käyttää hy
väkseen ja jossa myös maan kosteusvaihtelut pää
asiassa tapahtuvat. Tämän kerroksen paksuus
t
pF
Maan vesipitoisuus
Soi! moisture
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vaihtelee mm. maalajista, kasvista ja kasvuvai
heesta riippuen. Vihdin koealueella valittiin maan
kosteusvaihtelu ita tarkasteltaessa aktiivisen maa-
kerroksen paksuudeksi 40 cm toisaalta juuristo
analyysin perusteella, toisaalta siksi että sateiden
ja sadetusten vaikutukset rajoittuivat miltei poik
keuksetta 40 cm pintakerrokseen (kohta 6.4).
Juuristoanalyysissa kesällä 1969 todettiin, että
täysin kehittyneellä vehnällä oli yli 70 % koko
juuristomassasta alle 10 cm syvyydessä sekä sade
tetuissa että sadettamattomissa ruuduissa (tau
lukko 23). Alle 5 cm syvyydessä oli sadettamat
toman vehnän juuristosta 29 % ja sadetetun veh
nän juuristosta 44 %. Sadetetun vehnän juuristo
on pyrkinyt siten sijöittumaan hieman lähem
mäksi maanpintaa kuin sadettamattoman, mutta
jo 10 cm kerroksessa ero on tasoittunut niin,
että edellä mainitut prosenttiosuudet ovat 71 %
sadettamattomalla ja 73 % sadetetulla vehnällä.
Taulukko 23. Juurjstomassan jakautuma (%) sadetetulla
ja sadettamattomalla vehnämaalla Vihdissä 1969 sadon
korjuun jälkeen.
Table 23. The distribution of root mass (%) at Vihti in
the autumn of 1969.
J uuristomassan jakautuma
Distribution of root mass
%
Syvyys Sadetettu Sadettamaton
Depth Irrigated Unirrigated
Vehnä Rikkaruohot Vehnä Rikkaruohot
Wheat Weeds Wheat Weeds
cm % % % %
0-2,5 18,1 21,9 8,5 16,3
2,5-5 26,3 23,8 20,6 17,2
5-7,5 15,0 22,7 22,1 22,2
7,5-10 13,6 15,6 20,0 21,8
10-12,5 11,3 5,7 14,3 9,3
12,5-15 5,6 5,4 10,0 9,0
15-17,5 3,2 1,0 2,9 3,5
17,5-20 2,7 1,6 0,9 0,7
20-22,5 1,7 1,0 0,4
22,5-25 1,3 1,2 0,2
25-27,5 1,0 0,1 0,1
27,5-30 0,2
Juuristomassan jakautuma määritettiin leik
kaamalla maasta noin 50 cm leveä, 40 cm syvä
ja 10 cm paksu viipale. Viipale kiinnitettiin sen
ollessa vielä irroittamattomana maassa naulale
vyyn. Kevyen vesisuihkun avulla pestiin maa
pois naulalevystä, jolloin juuret jäivät levyyn
jäljelle. Samankaltaista menetelmää ovat ku
vanneet myös Salonen (1953), Kähäri & Elonen
(1969), Pavlychenko (1937), Weaver & Darland
(1949), Weaver & Voigt (1950) ja Upchurch
(1951).
Juuristomassan suuren keskittymisen lähelle
maanpintaa ovat todenneet myös mm. Kähäri &
Elonen (1969), Salonen (1953), Pumphrey &
Koehler (1958), Bloodworth et. al. (1958), Foth
(1962), Lorenz & Rogler (1964).
Kähäri & Elonen (1969) totesivat juuristo
massan jakautuman sadetetulla ja sadettamatto
malla vehnällä saman kaltaiseksi kuin Vihdin tut
kimuksessa, joskaan sadetetun vehnän juuriston
sijoittuminen lähelle maanpintaa ei ollut niin sel
vä kuin Vihdissä. Kähäri ja Elonen totesivat myös
juuriston kasvun ja kasvin maanpäällisten osien
kasvun olevan keskenään voimakkaassa positiivi
sessa korrelaatiossa.
6.24 Maaperän ravinnetila
Koealueella on suoritettu ravinnetutkimus syk
syllä 1969 ja 1970 Viljavuuspalvelu Oy:n toimes
ta. Tällöin on jokaisesta 32 koeruudusta otettu
vuonna 1969 30 cm ja 1970 25 cm pintakerrok
sesta maanäytteet, joista on tutkittu pH, kalkki,
kali, fosforijajohtoluku. Näiden 2 vuoden tulok
set ovat olleet varsin yhtäpitäviä. Samoja ruutuja
koskevien näytteiden erot ovat olleet pieniä
yleensä niin, että vuoden 1970 arvot ovat hieman
suurempia kuin vuoden 1969 johtuen ilmeisesti
näytemaakerrosten paksuuseroista. Taulukossa
24 on esitetty yhteenveto ravinnetutkimuksesta
1970.
Jos normaalissa peltoviljelyssä pidetään tavoit
teena tyydyttävää viljavuusluokkaa (Kurki 1968)
on maa hieman liian hapan ja myös vaihtuvan ka
lin ja fosforin määrä sekä vesiliukoisten suolojen
johtoluku ovat hieman alle tyydyttävän rajan.
Ruokamullan multavuus on yleensä kohtalaisen
hyvä, joko multava tai erittäin multava. Kaiken
kaikkiaan koealueen ravinnetila on matalahko.
Verrattaessa sadetettuja ja sadettamattomia ruu
tuja keskenään, on sadetetuissa ruuduissa keski
määrin suurempi pH (ero tilastollisesti melkein
merkitsevä, riski <5 %), suurempi kalkin määrä
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Taulukko 24. Sadetettujen ja sadettamattomien koeruutujen keskimääräinen pH, kalkki, kali, fosforijajohtoluku 25
cm pintamaakerroksessa Vihdissä syksyllä 1970.
Table 24. The average values of pH, calcium, potassium, phosphorns and conductivity in a 25 cm surface Iayer at
Vihti in the autumn of 1970.
Koeruutu tai taso pH Kalkki Kali Fosfori Johtoluku
Test piot 07 level Calcium Potassium Phosphorzzs Conductivity
mgCa/I mgK/J mgP/I llxmillim ho/cm
Sadetettu, Irrigated 5,5 2 513 145 4,6 1,1
Sadettamaton, Unirrigated 5,3 2 170 177 5,4 1,3
Tyydyttävä taso, Satisfactory level 5,8-6,2 2 000-2 600 200-300 6-15 4
(ero vahvasti merkitsevä, riski <0,1 %), pienempi
kalin ja fosforin määrä (erot eivät tilastollisesti
merkitseviä) kuin sadettamattomissa ruuduissa.
Sadetettujen ja sadettamattomien koeruutujen
välillä todetut erot ovat joidenkin komponentti
en kohdalla melko suuria. Sadetetuissa ruuduissa
on maan happamuus edullisempi, mutta koska
fosforin ja kalin määrä on pienempi kuin sadetta
mattomissa ruuduissa ei sadetettuja koeruutuja
voitane pitää kasveille ainakaan edullisempina.
6.25 Lannoitus
Koealueen lannoitus on likimain vastannut nor
maalia Suomessa käytettyä peltoviljelyn lannoi
tusta. Käytetyt lannoitemäärät käyvät ilmi seu
raavasta asetelmasta
Vehnä Heinä
1967 800 kg PK/ha 800 kg PK/ha
200 kg OS/ha 200 kg OS/ha
1968 800 kg PK/ha
»400 kg OS/ha
1969 800 kgPK/ha
400 kg OS/hal) »
1970 1 200 kg PK/ha
600 kg OS/ha2)
1971 » »
1972 » »
1973 »
1) suojaviljana 200 kg OS/ha
2) suojaviljana 300 kg OS/ha
Asetelmassa PK tarkoittaa ammo nioitua fosfo
ri-kali-lannosta, jossa typen, fosforin ja kalin pro
senttiosuudet ovat 2 % (NH4), 17 % (P205) ja
15 % (K20). Vajaa puolet (7,5 %) PO:stä on
nopealiukoisessa muodossa. Oulun salpietarin
(OS) typpipitoisuus on 27,5 %, josta nitraatti
typpeä on puolet (13 %). Mainittakoon vertai
lun vuoksi, että käytännön viljelyssä ehkä ylei
simmässä lannoitteessa, normaali Super-Y-lan
noksessa ovat N-P-K-osuudet 15-20-15 ja lähes
kokonaan nopealiukoisessa muodossa.
6.3 Havaintotulokset
Havaintotulokset käyvät pääosiltaan ilmi liitteenä
4 olevista kuvista, joissa on esitetty yhteenveto
maankosteusmittausten perusteella lasketuista 40
cm pintakerroksen kosteusvaihteluista, vuoro
kauden keskilämpötila, Class A-astialla mitattu
haihdunta, U.S. Weather Bureaun haihdunta
kaavalla laskettu potentiaalinen evapotranspiraa
tio (PET) sekä sade- ja sadetusmäärät.
6.31 Ilman lämpötila, sadanta ja sadetus
Vuorokauden keskilämpötilan vaihtelu, korjaa
maton sadanta ja pienoissademittareilla kaikkien
sadetettujen ruutujen keskiarvoina lasketut sade
tusmäärät käyvät ilmi liitteestä 4. Sade- ja sade
tusmääriä ei ole korjattu mm. tuulen aiheutta
man virheen suhteen, koska sademäärät normaa
listi ilmoitetaan näinä korjaamattomina arvoina.
Tuuli ja kostutusvirheistä johtuen esitetyt sadan
ta-arvot ovat noin 5 % liian pieniä, sen sijaan yöl
lä suhteellisen tuulettomana aikana suoritettujen
sadetusten vesimäärissä ei tuuli- ja kostutusvirhet
tä todennäköisesti juuri esiinny.
Sadetukset on suoritettu yksinomaan yöllä al
kaen klo 19-20 illalla ja päättyen klo 7-8 aamulla.
Sadetusmäärät on mitattu kussakin koeruudussa
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olevilla 2 pienoissademittarilla, jotka ovat 70 cm
korkeudella maanpinnasta. Mittareiden sijoitusta
maanpinnalle on tutkittu ensimmäisenä kesänä.
Tällöin todettiin, että sijoitettaessa mittarit
maanpintaan ovat suuret virheet mahdollisia kas
villisuuden aiheuttaman peittämisen tai veden
johtamisen vuoksi. Sadetusveden jakautuminen
ei ole ollut täysin tasaista, mutta ruuduittaiset ar
vot ovat kuitenkin varsin lähellä todellisia, koska
mittarit ovat olleet ruudun molemmissa päissä.
Eri ruutujen kesken ovat sadetusmäärien erot
pienempiä ja kun laskelmissa mm. kohdassa 6.4
on käytetty usean ruudun keskiarvoja, ei epäta
saisesta sadetuksen jakautumisesta aiheudu mer
kittäviä virheitä. Satoihin sadetuksen epätasai
sella jakautumisella saattaa olla jossain määrin
heikentävä vaikutus (Varlev 1976).
Sadetetut määrät ovat käytetyn pumpun pie
nehköstä tehosta johtuen olleet yleensä alle 30
mm eli keskimäärin 20-25 mm kerralla. Näin ol
len sadetusintensiteetti on ollut noin 2 mm/h,
mikä on noin puolet käytännön keskimääräisestä
sadetusrankkuudesta Suomessa. Pieni sadetusin
tensiteetti pidentää sadetusaikaa, mikä todennä
köisesti lisää interseptiohäviöitä, mutta pienentää
valunta- ja mahdollisesti myös perkolaatiohävi
oita.
6.32 Astiahaihdunta ja PET
Haihdunta Class A-astialla mitattuna ja potenti
aalisena evapotranspiraationa on eri kuukausina
vaihdellut seuraavasti:
1967 Class A
PET
1968 Class A
PET
1969 Class A
PET
Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu
Yksittäisinä vuorokausina ovat suurimmat
haihdunnat olleet tutkimuskautena astiahaihdun
tana noin 9 mm ja potentiaalisena evapotranspi
raationa 7 mm luokkaa.
6.33 Maan kosteus
Maan kosteus on vaihdellut kasvukauden aikana
40 cm pintakerroksessa keskimäärin sadetetuissa
ruuduissa 40 mm ja sadettamattomissa ruuduissa
50 mm. Alkukesällä ja runsaiden sateiden jälkeen
on maan kosteus ollut lähellä kenttäkapasiteettia
tai hieman ylikin. Maan kosteus kasvaa routaker
roksessa talven aikana kosteuden siirtyessä maan
lämpötilagradientin vaikutuksesta kylmemmän
lämpötilan suuntaan (Day, Bolt & Anderson
1967), ja on siten melko suuri tässä kerroksessa
jo sulamisvaiheen alkaessa. Myös Vihdin sadetus
kokeen yhteydessä tämä on ollut selvästi todet
tavissa. Heinä-elokuussa on varsinkin sadettamat
tomien ruutujen kosteustila laskenut useina vuo
sina lakastumisrajaa (112 mm) vastaavan kosteu
den lähelle. Pienimmät 40 cm kerroksessa mita
tut maankosteudet ovat olleet sadetetuissa ruu
duissa noin 120 mm lukuunottamatta poikkeuk
sellisen vähäsateista kesää 1969, jolloin elokuun
puolessa välissä mitattiin sadetetuissakin ruuduis
sa vain vajaa 110 mm vettä 40 cm pintakerrok
sessa.
Sadettamattomissa ruuduissa ovat maan vesi
pitoisuudet olleet keski- ja loppukesällä yleensä
noin 20 mm sadetettujen ruutujen arvoja pienem
mät ja poikkeuksellisena kesänä 1969 on vesipi
toisuus pudonnut alle 100 mm:n.
81 135 149 83 Maan kosteusmittauksissa on eräitä lähinnä
65 104 101 45 käytetystä neutronimittaustekniikasta aiheutuvia
112 89 ongelmia ja virhemahdollisuuksia. Ensinnäkin
84 59 maan kosteusmuutosten mittaustulokset eri sy
120 117 vyyksillä riippuvat jossain määrin kosteusmit
110 88 tauksen ajankohdasta sadetukseen nähden. Vih
141 105 77 din tapauksessa maan pintakosteus on mitattu
139 90 74 noin 1-2 tuntia sadetuksen päättymisen jälkeen
124 142 89 ja kosteus syvemmällä maan sisässä noin 2-10
118 124 77 tuntia sadetuksen päättymisen jälkeen. Käytetyl
135 127 80 lä mittaustavalla on pintamittaus kestänyt noin
124 126 66 1 1/2 -2 tuntia ja syvemmällä olevien pisteiden
142 126 89 mittaus 8-10 tuntia. Kosteusmittauksen pitkä
123 106 68 kestoaika lisää luonnollisesti haihduntaa. Toi-
72 168
65 124
87 148
95 126
94
93
123
109
82
77
90
84
1970 Class A
PET
1971 ClassA
PET
1972 Class A
PET
KA ClassA
1967-72 PET
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saalta maan pintakosteus, josta haihdunta her
kimmin tapahtuu, on mitattu sangen pian sade
tuksen jälkeen. Kun maan kosteus syvemmällä
maassa on mitattu osittain useita tunteja pinta
kosteuden mittaamisen jälkeen, on mahdollista,
että kosteuden tunkeutuessa maassa alaspäin,
osa pintakosteuden mittaamisen yhteydessä mi
tatusta kosteudesta mitataan uudelleen syvem
mällä. Kun kuitenkin kosteuden muutokset
ko. tiiviissä hiesusavessa ovat syvemmissä maa
kerroksissa olleet ylimalkaankin pieniä, ei tästä
ilmeisesti voi aiheutua merkittävää virhettä.
Käytetystä kosteusmittaustekniikasta saattaa
aiheutua toinenkin virhe, jonka seurauksena mi
tatut sadetuksen aiheuttamat kosteusmuutokset
olisivat liian suuria. Mitattaessa kosteutta lähellä
maan pintaa saattaa osa neutronikosteusmittarin
lähettämästä nopeiden neutronien säteilystä ka
rata maanpinnan yläpuolelle, jolloin mittaustu
loksena saadaan liian pieni kosteus. Karkaamista
tapahtuu sitä enemmän, mitä vähemmän maassa
on vetyioneja eli mitä kuivempaa maa on.
Kolmannen virhetekijän muodostavat maan
pintakosteuden mittausprobleemat ja erityisesti
maan kosteuden syvyyssuuntaisen jakautuman
poikkeaminen oletetusta lineaarisesta. Mittari
on kalibroitu tutkimusalueen maaperäolosuh
teissa käyttäen pintamittauksen kalibroinnissa
matalia, 3 cm korkuisia näytepurkkeja. Näin ol
len 0-syvyyden kosteus vastaa noin 3 cm pinta-
kerroksen keskimääräistä kosteutta, vaikka myös
tätä syvemmällä oleva kosteus vaikuttaa mittaus
tulokseen. Kun pintakosteuden mittaukseen käy
tetty anturi saa suurimman vaikutuksensa aivan
maan pinnasta, ön nimenomaan ylimpien sentti
metrien kosteudella ratkaiseva merkitys pintamit
tauksen tulokselle. Jos maan pinta on erittäin
märkä, saattaa anturi antaa liian suuria vesipitoi
suusarvoja pintakerrosta kuvaamaan, ja pinnan
kuivuttua vastaavasti liian pieniä. Lisäksi on huo
mattava, että kosteus on maassa epätasaisesti ja
kautuneena siten, ettei mitattu kosteus välttä
mättä edusta tarkasti lähiympäristöään. Samaa
kosteutta (maan yleinen kosteustila vakio, sama
mittaussyvyys) tarkoittavien mittaustulosten
keskihajonta on Taylorin (1955) ja Staplen & Le
hanen (1962) mukaan 10 % luokkaa.
Oman ongelmansa pintakosteuden mittaami
sessa muodostaa pinnan laatu, tasaisuusja ennen
kaikkea kasvipeite. Kun pinta-anturi on tasapoh
jainen, noin 15 x 25 cm2 laajuinen “silitysrauta”,
merkitsee anturin erilainen painautuminen alus
taa vasten vaihtelua mittaustulokseen. Tämän te
kijän aiheuttamaa epätarkkuutta on yritetty vä
hentää valitsemalla mittauskohdat keskenään
mahdollisimman samanlaisiksi ja ottamalla mit
taustulokseksi aina kahden mittauksen keskiarvo.
6.34 Pohjaveden syvyys
Koealueen pohjavedenpinta on ollut alueen lou
naispäässä alkukesällä noin 100 cm syvyydes
sä laskien loppukesään tultaessa yleensä 20-2 5
cm. Joinakin vuosina on pohjavedenpinta elo
kuussa laskenut yli 150 cm syvyyteen. Alueen
koillispäässä pohjavedenpinta on noin 20-25 cm
korkeammalla ja on vaihdellut alkukesän 75 cm
syvyydestä loppukesän noin 100 cm:iin. Syvim
millään on pohjavesi tässä osassa aluetta ollut
yli 130 cm syvyydessä.
Sadetus on vaikuttanut pohjaveden korkeu
teen selvästi. Keskimääräinen pohj avedenpinnan
nousu on ollut noin 9 cm, kun vastaava sadetus
määrä on ollut noin 21 mm. Näin on tapahtunut
siitä huolimatta, ettei maankosteus pohjaveden
pinnan läheisessä yläpuolisessa maakerroksessa
ole kasvanut. Maahuokoset ovat täten toimineet
ohuiden putkien tavoin johtaessaan vettä alas
päin. Pohjaveden pinta on tasoittunut 2-3 päivän
kuluessa sadettamattomia ruutuja vastaavaksi.
6.35 Roudansyvyys
Roudan syvyyshavainnot on tehty ns. metyleeni
siniputkilla, joita alkuvuisina on verrattu routa
raudalla suoritettuihin havaintoihin. Vuoden suu
rin roudan syvyys on vaihdellut sekä sadetetuissa
että sadettamattomissa ruuduissa välillä 24-69 cm
keskiarvon ollessa sadetetuissa 41,1 cm ja sadet
tamattomissa 42,0 cm. Sadetetulla ja sadetta
mattomalla alueella ei siis tässä suhteessa ole
ollut juuri mitään eroa. Myöskään vehnää ja
heinää edellisenä kesänä kasvaneilla ruuduilla
ei ole ollut eroa.
Roudan sulaminen näyttää tapahtuneen yleen
sä sadettamattomissa ruuduissa hivenen nopeam
min kuin sadetetuissa ruuduissa. Ero on yleensä
pieni eikä sitä kaikkina vuosina ole todettavissa
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lainkaan.
Roudan syvyys- ja sulamishavaintojen tulkin
taa vaikeuttaa maaperän epähomogeenisuus. Hu
muspitoisempien ruutujen routa näyttää sulaneen
hiukan hitaammin kuin savipitoisten; toisaalta
humuspitoiset ruudut ovat routaantuneet hieman
matalampaan.
6.36 Maan lämpötila
Maan lämpötila on lähellä pintaa (2,5 cm syvyy
dessä) ollut kesäaikana yleensä ilman lämpötilaa
selvästi korkeampi, vuorokauden maksimilämpö
tilojen osalta noin 5 0C, minimilämpötilojen osal
ta noin 10 0C. Maan lämpötilan vaihtelut ovat ol
leet vuorokauden aikana maan pintaosissa (2,5
cm syvyydessä) noin 10 °C luokkaa lämpimimpä
nä kesäaikana, jolloin maan maksimilämpötilat
ovat kohonneet 30 asteen lähelle ja sen ylikin.
Syvemmällä maan sisässä ovat lämpötilan vaihte
lut olleet paljon pienempiä ja niinpä jo 30 cm sy
vyydessä on vuorokautinen lämpötilan vaihtelu
ollut yleensä vain muutamia asteen kymmenes-
osia minimin osuessa suunnilleen ilman lämpöti
lan maksimin sattumisaikaan. 100 cm syvyydessä
vuotuinen maksimilämpötila on jäänyt 13-14 0C
paikkeille. Tämä lämpötila on saavutettu miltei
poikkeuksetta elokuun alkupuolella.
Maan lämpötilavaihtelun suuruus riippuu pait
si säteilyenergiasta myös maan kosteudesta. Kun
maan ominaislämpö on sitä suurempi, mitä kos
teampaa se on, vaatii märkä maa samansuuruista
lämpötilamuutosta kohden enemmän energiaa
kuin kuiva maa. Kuvassa 28 on esitetty maan
lämpötilan vaihtelu eri syvyyksillä Vihdissä kah
della viikon jaksolla kesällä 1972. Molempina
viikkoina ilman lämpötilavaihtelut ovat suuria
ja makimilämpötilat korkeita. Sen sijaan maan
lämpötilavaihtelut poikkeavat toisistaan selvästi.
Heinäkuun lopulla ovat maan lämpötilavaihtelut
olleet paljon suurempia kuin kesäkuun lopulla ja
pintamaan maksimilämpötilat huomattavasti yli
ilman lämpötilan. Tämä johtuu pääasiassa siitä,
että maan kosteus heinäkuussa on ollut pienempi
kuin kesäkuussa, mutta todennäköisesti osittain
myös siitä, että koeruudusta on korjattu heinä
ennen heinäkuun havaintoviikkoa.
Sadetus on alentanut pintamaan (2,5 cm) läm
pötilaa (kuva 29) yleensä muutamalla asteella.
Keskimääräinen alennus on ollut noin 2,2 0C
vaihtelun ollessa eri tapauksissa 0-6,5 °C. Vaiku
tus on kohdistunut erityisesti maksimilämpöti
laan sadetusta seuranneena päivänä ja on tuntu
nut 2-3 vuorokauden ajan lähinnä maksimilämpö
tilojen alenemisena. Sadetuksen jäähdyttävä vai
kutus on ollut todettavissa lievänä vielä 20 cm sy
vyydessä, mutta vasta 6-10 tuntia sadetuksen
päättymisen jälkeen.
Mainittakoon, että Kaliforniassa ovat Wierenga
et al. (1971) todenneet sinimailasta kasvavassa
maassa 5 cm syvyydellä 2 0C lämpötilan alennuk
sen noin 5-6 tunniksi kasteltaessa 14 asteisella ve
dellä ilman lämpötilan ollessa noin 25 0C.
23.6 2I.6 25.6 26.6 27.6 28.6
E
Kuva 28. Maan lämpötila (°C) eri syvyyksillä Vihdissä
1972.
Fig. 28. Soil temperature (°C) at Vihti in 1972.
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Kuva 29. Sadetuksen vaikutus maan 1mpöti1aan 2,5 cm (paksu viiva) ja 20 cm (ohut viiva) syvyydell Vihdissä 1967-
1973. Ympyrät tarkoittavat sadetettua koeruutua, kolmiot sadettamatonta koeruutua.
Fig. 29. The influence of sprinkler irrigation on the temperature of soil at a depth of 2,5 cm (thick line) and 20 cm
(thin line) at Vihti in 1967-1973. Circles indicate irrigated test plot, triangles indicate unirrigated test piot.
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6.37 Sadetusveden lämpötila
Sadetusveden lämpötilasta ei ole jatkuvia mit
tauksia, mutta kesällä 1976 on sadetukseen käy
tetyn puron veden lämpötilaa mitattu noin viikon
ajan. Näiden mittausten mukaan veden lämpötila
vaihteli purossa vuorokauden aikana varsin voi
makkaasti vuorokautisten maksimi- ja minimi
lämpötilojen erojen ollessa 8 0C :n luokkaa (kuva
30). Mittausajanjaksona olivat myös ilman läm
pötilan vaihtelut suuria, n. 15 0C vuorokaudessa.
Ylimalkaan veden lämp ötilavaihtelut ovat seuran
neet sangen kiinteästi ilman lämpötilavaihteluja,
tosin pienellä viiveellä ja selvästi pienemmällä
amplitudilla. Kyseessä oleva puro, Maasoja, on
valuma-alueeltaan noin 5 km2 ja se kulkee pelto
aukeiden hilki sadetusalueesta yläjuoksulle päin
noin 700 m matkan. Mainittakoon, että Englan
nissa on Smith (1976) todennut vastaavanlaisessa
purossa miltei täysin samanlaisia lämpötilavaihte
luja. Kun sadetukset Vihdissä on suoritettu yöai
kaan ja päiasiassa alkukesällä öiden ollessa suh
teellisen kylmiä ja lämpötilan vuorokausivaihte
lun suuri, lienee sadetusveden lämpötila ollut
yleensä sadetuksen alkaessa illalla lähes 20 OC ja
kylmimmillään 10-15 OC aamuyöllä.
McCormick (1968) on todennut kastelun kyl
mällä vedellä hidastavan kasvua ja esittänyt kaste
lun aloittamisen siirtämistä ajankohtaan, jolloin
maa on ehtinyt lämmetä 45 cm syvyydeltä noin
13 °C lämpötilaan. Toisaalta on mahdollista, että
2—------
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Kuva 30. Veden lämpötila sadetukseen käytetyssä Maas-,
ojassa Vihdissä elokuussa 1976.
Fig. 30. Variation of water temperature in Maasoja
brook in August 1976.
sadetusvesi lämpenee ilman läpi kulkiessaan lähel
le ilman lämpötilaa, jolloin veden alkulämpötilal
la ei olisi oleellista merkitystä. Tutkimustuloksia
tästä ei kuitenkaan ole käytettävissä.
6.4 Sadetushäviöt
6.41 Aikaisemmat tutkimukset
Sadetushäviöitä syntyy periaatteessa kolmessa
vaiheessa:
1) vedenoton ja varastoinnin yhteydessä
2) vedenjohtamisen yhteydessä
3) itse sadetuspaikalla
Vedenoton ja varastoinnin sekä veden johta
misen yhteydessä syntyvät häviöt ovat lähinnä
vuoto-, suoto- ja varastoaltaan osalta haihtumis
häviöitä. Myös vedenjohtamisen yhteydessä syn
tyy haihtumishäviöitä. Niiden merkitystä voidaan
kuitenkin Suomen oloissa pitää erittäin vähäise
nä. Tähän viittaavat mm. Lauritzenin ja Terrellin
(1967) esittämät arviot, joiden mukaan Yhdys
valtojen länsiosissa johtamisen yhteydessä synty
vät haihduntahäviöt ovat 1-1,5 % johdetusta vesi
määrästä. Vesikasvit saattavat kuitenkin aiheut
taa merkittäviä häviöitä transpiraation kautta (Is
raelsen & Hansen 1962, Swarner 1967). Itse sa
detuspaikalla häviöitä muodostuu interseptio
haihdunnasta, perkolaatiosta ja pintavalunnasta.
Sadetushäviöile käänteiselle suureelle, sade
tuksen tehokkuudelle, on esitetty useita määri
telmiä (Israelsen & Hansen 1962, Jensen, Swar
ner & Phelan 1967). Israelsen & Hansen (1962)
ovat määritelleet erikseen mm. veden johtami
sen, jakelun, hyödyntämisen, varastoitumisen ja
jakautuman tehokkuuden. Veden johtamisen
tehokkuudella tarkoitetaan tällöin sadetettaval
le maatilalle tai sadetettavalle peltoalueelle tul
leen ja vedenottopaikalta otetun vesimäärän suh
detta. Veden jakelun eli itse sadettamisen tehok
kuus on määritelty juuristokerrokseen varastoi
tuneen ja sadetusalueelle tulleen vesimäärän suh
teena.
Jensen (1967) on käsitellyt sadetuksen tehok
kuutta kokonaishäviöiden kannalta ja hänen mu
kaansa sadetuksen tehokkuus (‘) voidaan määri
tellä seuraavasti
T+ We+Wc+Wb
x 100% (23)
wi
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jossa
sadetuksen tehokkuus (%)
T = kasvien transpiraatio
We = haihdunta maan ja kasvien pinnalta
W = maaperän suolapitoisuuden säätelemiseksi
tarvittava vesi
Wb = kasvikudoksien rakentamiseen tarvittava
vesi
W = sadetukseen otettu vesi
Tässä yhteydessä ei interseptiota ole luettu sa
detuksen häviöihin. Tämä määritelmä on analogi
nen Jensenin esittämälle tehokkaan sadannan
määritelmälle. Sen sijaan Jensenin, Swarnerin &
Phelanin (1967) esittämässä määritelmässä on
interseptiohaihdunta luettu häviöihin.
Todetut häviöt ovat yleensä olleet huomatta
van suuria, joskin arviot ja mittaustulokset vaih
televat. Israelsen & Hansen (1962) ovat esittä
neet valunta- ja perkolaatiohäviöiden olevan yh
teensä yleensä 25 % luokkaa sadetetusta vesimää
rasta.
Willardson (1972, p. 241-242) on todennut sa
detuksen vaikutuksesta maahan varastoituneen
veden määräksi Utahissa, Yhdysvalloissa 1959
24-87 % sadetusmäärästä keskiarvon ollessa 46 %.
Viljelykasvina on ollut peruna ja sadetusmäärät
ovat olleet keskimäärin 100 mm kerrallaan. Va
rastoitunut määrä on vaihdellut suuresti kasvu-
kauden aikana riippuen mm. käytettävissä olevas
ta maan vedenvarastoimiskyvystä. Häviöiden
osuus ylimalkaan on ollut erittäin suuri, keski
määrin 54 %.
Jensen, Swarner & Phelan (1967) ovat esittä
neet likimääräisiksi keskiarvoiksi Yhdysvalloissa
varastointihäviöille 5-10 %, vedenjohtamishäviöil
le 25-30 % ja tilakohtaisille häviöille 45-55 %.
Kokonaishäviöiksi muodostuu tällöin 61-72 %.
Myös Stamm (1967) on todennut eräässä suu
ressa kasteluprojektissa, että juuristokerrokseen
on varastoitunut vain alle puolet eli 35 % sade
tukseen käytetystä vesimäärästä. Syinä huonoon
tehokkuuteen ovat tässä tapauksessa olleet maa
perän pieni hyötykapasiteetti, suotautuminen
ojista maaperään sekä riittämättömät sadetusjär
jestelyt tiloilla. Eräässä toisessa tapauksessa Yh
dysvalloissa oli 21 kasteluprojektin keskimääräi
nen vedenjohtamisen tehokkuus 63,1 % vaihdel
len 47,5-82,7 %(Jensen, Swarner&Phelan 1967).
Tilakohtainen tehokkuus oli 32,3-78,2 % ja kes
kimäärin 59,3 %. Häviöt ovat olleet yleensä sitä
pienemmät mitä suurempi puute vedestä on ollut.
Suotohäviöt vedenjohtokanavista saattavat
eräiden Yhdysvalloissa suoritettujen tutkimusten
(Worstell 1976, Hart 1963) mukaan olla sangen
huomattavia. Niinpä keskimääräinen suoto on ol
lut päällystämättömistä savi-hiesupohjaisista ka
navista luokkaa 0,1-0,3 m/d (taulukko 25). Tämä
vastaa esim. 5 m levyisestä kanavasta noin 500-
1 500 m3/d kanavakilometriä kohden (kuva 31).
Taulukko 25. Keskimääräinen suoto (m/d) vedenjohtoka
navista eri maalajeissa Worstellin (1976) mukaan Yhdys
valloissa.
Table 25. Seepage rates (m/d) ofgeneral soi! groups in the
USA (Worstell 1976).
Kokeiden Keskimääräi
Maalaji tai verhous lukumäärä nen suoto
Soi! group or lining Number of Average
tests seepage rate
m/d
Savi, Clay 20 0,07
Siltti, Hiesu, Siit 120 0,24
Hiekka, Sand 77 0,48
Betoni, Concrete 11 0,07
Tiivistetty maa, Coinpacted earth 45 0,05
Maasementti, Soi! cement 5 0,02
qs
Suoto Seepage rate
Kuva 31. Suotohäviöt vedenjohtokanavista (Worstell
1976).
Fig. 31. Seepage rate from canals (Worstell 1976).
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Vuoto- ja suotohäviöitä voidaan vähentää kun
nittämällä erityistä huomiota altaan ja vedenjoh
tokanavien tai -putkien tiivistämiseen. Tiivistämi
sen yhteydessä voidaan käyttää myös erilaisia
päällysteitä kuten polyetyleeni- tai vinyylikalvoja
(Swarner 1967). Pienten altaiden haihduntaa voi
daan tehokkaasti vähentää myös veden pinnalle
levitettävällä muovi- tai kemikaalikalvolla. Kemi
kaaleista ovat osoittautuneet käyttökelpoisiksi
mm. eräät alkoholit, kuten hexadekanoli ja octa
dekanoli (Swarner 1967). Vesikasveja voidaan
torjua paitsi erilaisilla mekaanisilla leikkureilla
myös kemikaaleilla. Itse sadetuspaikalla on hävi
öiden välttämisen tärkein lähtökohta sopivan sa
detusmäärän ja -intensiteetin valitseminen sekä
toisaalta maan muokkaus- ja tasoitustoimenpiteet.
Sadetuksen kokonaismäärä ei saa ylittää juuristo
kerroksen vedenvarastoimiskykyä eikä intensi
teetti maan infiltraatiokykyä. Toisaalta liian pie
nestä sadetusmäärästä on seurauksena intersep
tiohaihdunnan osuuden kasvu ja tällöin myös
juuristo kehittyy lähelle maan pintaa aiheuttaen
usein toistuvan kastelutarpeen. Myös sadetuksen
ajoittaminen pienen potentiaalisen haihdunnan
ajankohtaan, esim. yöhön, saattaa merkittävästi
pienentää haihduntahäviöitä.
6.42 Vihdin tutkimukset
Vihdin Maasojalla suoritetuissa sadetuskokeissa
todetut sadetuksen aiheuttamat maankosteuden
muutokset 43 cm pintamaakerroksessa käyvät
ilmi taulukoista 26 ja 27.
Taulukoissa 28 ja 29 on esitetty sadetusmäärä,
sen aiheuttama maankosteuden kokonaismuutos
40 cm pintamaakerroksessa, suotautuniinen poh
javeteen sekä interseptiohaihdunta vehnällä (tau
lukko 28) ja heinällä (taulukko 29) Vihdissä 1967-
1971.
Keskimääräinen maankosteusmuutos 40 cm
pintamaakerroksessa on ollut sekä vehnällä että
heinällä 13,5 mm (kuva 32). Vastaava keskimää
räinen sadetusmäärä on ollut vehnällä 20,7 mm ja
heinällä 20,6 mm. Näin ollen maankosteutena on
mitattu sadetetusta määrästä keskimäärin 65,2 %
vehnällä ja 65,5 % heinällä. Kun pohjavedeksi
suotautuneen veden määräksi on voitu jäljempä
nä esitettävällä tavalla laskea vehnällä 1,6 ja hei
nällä 1,3 mm, muodostuu interseption ja valun
Taulukko 26. Maankosteuden muutos (tilavuus-%) eri
syvyyksillä sadetuksen vaikutuksesta vehnällä Vihdissä
1967-1971.
Table 26. Changes of soi! moisture (% vol.) caused by
irrigation of spring wheat at Vihti in 1967-1971.
Maankosteuden muutos (til.%)
Aika syvyydellä (cm)
Date Change in soi! moisture (% vol.)
at the depth (cm) of
0 13 23 33 43
16.-17.6. 1967 9,1 0,7 -0,2 0,3 -0,2
17.-18.7. 1967 8,3 3,3 1,7 0,7 -0,2
24.-25.7. 1967 6,8 3,6 1,9 1,3 0,7
30-31.7. 1968 9,7 5,6 0,7 0,3 0,2
5.- 6.6. 1969 8,2 4,0 1,0 -0,1 -0,1
17.-18.6. 1969 13,0 3,6 0,0 0,1 0,0
1.- 2.7. 1970 13,4 2,0) 2,32) ,33) -,i>
27.-28.7. 1970 9,2 4,51) 2,82) 3,3) ,34)
2.- 3.6. 1971 16,0 0,6) 0,42) 0,4)
10.-11.6. 1971 14,1 -0,2) 0,2) o,i4)
22.-23.6. 1971 11,1 ,31) 0,82) i,4)
M 10,8 3,5 1,04 0,71 0,28
1,6)
1) syvyys, depth 20 cm
2) “ « 25cm
3) syvyys, depth 30 cm
4) » » 40 cm
Taulukko 27. Maankosteuden muutos (tilavuus-%) eri
syvyyksillä sadetuksen vaikutuksesta heinällä Vihdissä
1967-1971.
Table 27. Changes of soi! moisture (%vol.) caused by
irrigation of hay at Vihti in 1967-19 71.
Maarikosteuden muutos (til.%)
Aika syvyydellä (cm)
Date Change in soi! moisture (% vol.)
at the depth (cm) of
0 13 23 33 43
16-17.6. 1967 8,7 0,8 0,0 -0,1 -0,1
17.-18.7. 1967 5,6 1,7 0,1 0,2 0,1
24.-25.7. 1967 7,0 3,5 10 0,4 0,3
30-31.7. 1968 9,7 5,1 1,9 1,1 0,4
5.- 6.6. 1969 10,7 3,4 -0,6 -2,0 -0,7
17.-18.6. 1969 12,5 7,5 2,4 0,9 -0,2
1.- 2.7. 1970 14,4 2,21) 1,72) 0,8) 0,3)
27,-28.7. 1970 8,3 0,91) 2,82) ,33) 0,4)
2.- 3.6. 1971 16,4 2,81) 1,12) 0,7) 0,6)
10.-11.6. 1971 13,1 2,51) 1,52) 0,7) o,o4)
22.-23.6. 1971 11,5 1,91) ,32) 0,8) 0,8)
M 10,7 3,7 1,2 0,44 0,15
2,11)
1) syvyys, depth 20 cm
2) » » 25cm
3) syvyys, depth 30 cm
4) » » 40cm
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Aika 1 tSM tG E1
Date mm mm mm mm
16.-17.6. 1967 10,6 6,7 0,9 3,0
17.-18.7. 1967 19,7 11,4 0,9 7,4
24.-25.7. 1967 20,7 12,0 3,1 5,6
30.-31.7. 1968 18,0 13,6 2,8 1,6
5.- 6.6. 1969 18,4 10,9 1,6 5,9
17.-18.6. 1969 24,4 12,4 2,0 10,0
1.- 2.7. 1970 28,1 18,0 0,9 9,2
27.-28.7. 1970 23,0 19,7 2,1 1,2
2.- 3.6. 1971 21,3 17,3 0,5 3,5
10.-11.6. 1971 21,5 12,8 1,5 7,2
22.-23.6. 1971 21,6 14,1 1,2 6,3
Keskiarvo,Mean 20,7 13,5 1,6 5,5
Aika 1 tSM & E1
Date mm mm mm mm
16.-17.6. 1967 11,1 6,5 0,8 3,8
17.-18.7. 1967 17,7 5,8 0,2 11,7
24.-25.7. 1967 18,4 10,0 1,4 7,0
30.-31.7. 1968 18,0 15,2 0,9 1,9
5.- 6.6. 1969 21,5 5,8 1,2 14,5
17.-18.6. 1969 24,0 20,0 1,6 2,4
1.- 2.7. 1970 27,4 18,8 1,9 6,7
27.-28.7. 1970 23,0 11,9 2,8 8,3
2.- 3.6. 1971 23,7 21,1 0,7 1,9
10.-11.6. 1971 20,8 17,5 1,9 1,4
22.-23.6. 1971 20,8 15,5 1,4 3,9
Keskiarvo,Mean 20,6 13,5 1,3 5,8
nan yhteenlasketuksi osuudeksi keskimäärin
26,6 % vehnällä ja 28,1 % heinällä sadetusvesi
määrästä. Koska sadetukset ovat olleet sangen
vaimeita, on valunnan osuus häviöistä pieni. Erit
täin märissä olosuhteissa on todettu sadetuksen
aikana ja sen jälkeen salaojista tulleen valunnan
L.
10z’__-c
01
Heino
1 = 20,6 mm
Hay aSM 13,5 mm
Kuva 32. Sadetuksen aiheuttama keskimääräinen maan
kosteusmuutos vehnällä (yhtenäinen viiva) ja heinällä
(katkoviiva) Vihdissä 1967-1971.
Fig. 32. The average change in soi! moisture of wheat
(unbro ken line) and hay (broken line) at Vihti in 1967-
19 71.
olleen noin 10 % yhteisestä sadetus- ja sademää
rästä. Tämä tilanne ei ole ollut normaali sadetus
tilanne, vaan pyrkimyksenä tällöin (vuonna 1974)
on ollut saattaa maa mahdollisimman kosteaksi.
Normaalioloissa on salaojavalunta ollut oleellises
ti pienempi. Tätä tukee se, että koealueen lähellä
sijaitsevalla H6vin tutkimusalueella, joka on
myös salaojitettu, on kesä-heinäkuussa kuivah
koissa, sadetustilannetta vastaavissa oloissa noin
30 mm lyhytaikainen sade aiheuttanut vain alle
0,1 mm valunnan. Maaperäolot vastaavat likimain
sadetuskoealueen oloja. Varsinaista pintavaluntaa
ei sadetusten yhteydessä ole todettu lainkaan.
Kosteuden siirtymistä yli 40 cm syvyyteen on
sadetusten yhteydessä jossain määrin tapahtunut,
sillä pohjaveden pinta on sadetettaessa noussut
keskimäärin noin 9 cm (kohta 6.34). Kun maan
tehokkaaksi huokoisuudeksi pohjaveden syvyy
dellä on todettu keskimäärin 2,1 %, vastaa 9 cm
pohjavedenpinnan nousu 1,9 mm vesimäärää. Se,
ettei kosteuden siirtyminen alaspäin ole näkynyt
syvemmissä maankosteusmittauspisteissä juuri
lainkaan, johtunee siitä, että kosteus alaspäin siir
tyessään käyttää maassa olevia isoja huokosia,
kuten juuritunneleita ja madonreikiä, jotka toi
mivat ohuiden putkien tavoin (Johnston & Cross
1949, Seuna 1974).
Interseptiohaihdunnan suuruus on vaihdellut
suuresti (taulukot 28 ja 29). Interseptiohaihdun
taa on selitetty regressioanalyysilla, jossa valin
Taulukko 28. Sadetusmäärä (0, sen aiheuttama maan
kosteuden kokonaismuutos 40 cm pintamaakerroksessa
(SM), suotautuminen pohjaveteen (G)ja interseptio
haihdunta (E1) vehnällä Vihdissä 1967-197 1.
Table 28. Irrigation (I),the total change of soi! moisture
in a 40 cm surface layer (t SM), percolation to gro und
water ( G) and interception (E1) of spring wheat at
Vihti in 1967-1971.
0
Kosteusmuutos Change in suu moisture
8 10 %yoL 12
/
7cm40 Vehnö 1 = 20,7mmWheat IiSM = 135mm
Taulukko 29. Sadetusmäärä (1), sen aiheuttama maan
kosteuden kokonaismuutos 40 cm pintamaakerroksessa
(tu SM), suotautuminen pohjaveteen (t.G) ja interseptio
haihdunta (E1) hejnällä Vihdissä 1967-1971.
Table 29. Irrigation (1), the total change of soi! moisture
in a 40 cm surface layer (t2 SM), percolation to ground
water (t G) and interception (Ej) of hay at Vihti in
1967-1971.
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naisina selittäjinä ovat olleet ilman lämpötila (°C),
tuulen nopeus (m/s), ilman suhteellinen kosteus
(%), vesihöyryn paine (mb), ilman kyllästysvajaus
(mb), ilmanpaine (mb) ja kasvuvaihe (d). Lämpö-
tilasta, tuulen nopeudesta ja ilman suhteellisesta
kosteudesta on ollut mukana ilta-arvo klo 20,
aamuarvo klo 8 ja keskiarvo sadetuksen alkami
sesta maan pintakosteuden mittaamiseen. Läm
pötilakeskiarvo on määritetty termogrammin
avulla, mutta tuulen nopeus ja ilman suhteellinen
kosteus sekä edelleen vesihöyryn paineen keski-
arvo on jouduttu intetpoloimaan. Kyllästysvajaus
perustuu edellä kuvatulla tavalla saatuun ilman
keskilämpötilaan ja vesihöryn paineeseen. Ilman-
paine on ollut mukana ilta-ja aamuarvoinaja kas
vuvaihe vuorokausina kylvöajankohdasta tai hei
nällä niitosta lukien.
Interseptiohaihduntaa (mm/h) vehnällä ovat
selittäneet parhaiten tuulen nopeus v (r’0,74,
rV2o=O,65 ja rv8=0,6S), kyllästysvajaus SD (r=
0,35), ilman suhteellinen kosteus H (rj 0,30,
rH2o-O,42 ja rH8=-0,23) sekä kasvuvaihe k (r=
0,65).
Eräillä selittäjäyhdistelmillä vehnän intersep
tiohaihdunta voidaan ilmaista kaavoilla (24)-(27).
E1 = 0,098 +0,13
= -0,00029k+0,030 k - 0,29
E1 = 0,083
- 0,00017 k2+
0,020k -0,31
EI = 0,090 - 0,00014 k2+
0,018 k+0,019 SD - 0,42
mrn/h
20 40 60 d kyivöstä
from seeding
Kosvuvaihe Stage ofgrowt’h
Kuva 33. Vehnän interseptiohaihdunta (mm/h) Vihdissä
1967-1971.
Fig. 33. Interception of wheat (mm/h) at Vibti in 1967-
1971.
Interseptiohaihdunnan ja kasvuvaiheen vuoro-
suhde (25) on esitetty kuvassa 33. Kaavoissa(24)-
(27) mukana olevien selittäjien muoto on loogi
nen, mutta aineiston vähäisyydestä johtuen jää
selittäjien merkitsevyys vain tilastollisesti mel
kein merkitsevän tasolle ja osittain hieman sen
allekin.
Haynes (1940) on esittänyt kokonaisintersep
tion osuudeksi apilalla 36,0 %, timoteilla 33,9 %
ja kauralla 19,5 %, jotka vastaavat melko hyvin
tämän tutkimuksen arvoja 26,6 % vehnälle ja
28,1 % heinälle.
6.5 Maankosteusmallit
6.51 Lineaariset mallit
Lineaarisia maankosteusmalleja kehiteltäessä on
selitettävänä muuttujana ollut maankosteusmuu
tos kahden peräkkäisen kosteusmittauksen välillä
40 cm pintamaakerroksessa. Tarkasteltavana on
ollut kasvukausi. Aineisto koskee vuosia 1967-
1971 tapausten lukumäärän ollessa noin 60. Li
neaarisia malleja kehiteltäessä on oletettu, ettei
tutkimusalueelta tapahdu kasvukautena valuntaa.
Lineaarisia malleja kehitettäessä ei myöskään
maankosteustilaa ole otettu huomioon.
Selittävinä muuttujina ovat olleet sadantaa,
sadetusta ja haihduntaa edustavat tekijät seuraa
vasti.
jolloin
vuorokausisadanta ns. normaalisade
mittarilla mitattuna (mm)
P1 sadesumma kahden peräkkäisen maan-
1 kosteusmittauksen välillä (mm)
h = interseptiota kuvaava vakio
= 2,3,5 (mm/d)jaP-h0
Ii = sadetusmäärä kahden peräkkäisen maan-
kosteusmittauksen välillä (mm)
Haihduntaa kuvaavina selittäjinä ovat olleet
Epi = haihdunta (mm) Class A astiasta kahden
ilo 1 peräkkäisen maankosteusmittauksen
välillä
PETi= potentiaalinen evapotranspiraatio (mm)
1 em. aikavälinä
T1 = vuorokauden keskilämpötilojen summa
i (°C) em. aikavälinä
R=0,74 (24)
R=0,65 (25)
R=0,82 (26)
Sadannasta ja sadetuksesta transformaatiot:
R=0,85 (27) P, (P - h) ja Ii
1 1 1
0g 0,60
- 0,40 -
0,20 -
0
0
o\
4 187800069R
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Potentiaalinen evapotranspiraatio on laskettu
U.S. Weather Bureaun haihduntakaavalla (Musto
nen 1964, Mustonen & Seuna 1969) vuorokau
den keskilämpötilan, vuorokauden keskikastepis
telämpötilan, tuulen nopeuden ja tulevan säteilyn
avulla.
Mallien kehitys on suoritettu tavanomaista va
likoivaa regressioanalyysia käyttäen. Yhtälöinä
(28)-(39) on esitetty parhaita malliyhdistelmiä ja
niiden yhteiskorrelaatiokertoimet.
Sadetettu kevätvehnä:
Irrigated spring wheat:
ISM= P -0,167T+
0,69 I R = 0,85 (28)
SM= (P- 2)-0,125 T+
0,40 I R = 0,79 (29)
R=0,79 (30)
R=0,73 (31)
tSM=Pi-0,61 DEpi+
0,81
SM = (P
- 2) -0,59 PETi +
i 1
0,76 Ii
Sadetettu heinä:
Irrigated hay:
SM = Pi - 0,169 T+
0,74 I R = 0,86 (32)
SM = P - 0,63 E Epi +
Sadettamaton heinä:
Unirrzated hay:
tSM=2Pi-0,128DTi
SM = E P - 0,46 LE
Kaikki selittäjät ovat merkitseviä vähintään
1 % :n merkitsevyystasolla, paitsi yhtälössä (31)
Ii, joka jää 2 % :n merkitsevyystasolle.
1 Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta,
että mallit, joissa haihduntatermin perustana on
ollut lämpötila, ovat selittäneet yleensä parhai
ten maankosteuden muutoksia (mallit (28), (29),
(32), (34), (37), (38)). Potentiaalinen haihdunta
on ollut yleensä lämpötilasummaa ja astiahaih
duntaa huonompi maankosteuden muutosten
selittäjä (31) ja (35). Syy tähän voi olla todelli
sen haihdunnan viive PET:n kaltaiseen meteoro
logiseen haihduntaindeksiin verrattuna, mikä
taas johtuu lähinnä maan lämpövaraston muu
toksiin kuluneesta energiasta. Lisäksi PET-ana
lyyseista on puuttunut vuosi 1971, joten tulok
set eivät ole täysin vertailukelpoisia.
Interseption osuus on yleensä tullut edulli
simmin huomioon otetuksi haihduntatermin
yhteydessä (mallit (28), (30), (32), (33), (37),.
(38) ja (39)). Joissakin tapauksissa on myös
interseption erottaminen suoraan sadannasta
vakiosuuruisena antanut kohtalaisia yhdistel
miä (mallit (29), (31), (34) ja (35)). Intersep
tion huomioonottaminen prosenttiosuutena
ei tämän tutkimuksen mukaan ole osoittautu
nut yleensä hyväksi. Tämä johtunee osittain
siitä, että sadantatermin regressiokertoimen
vapaa muodostuminen on aiheuttanut mallin
latistumista, ts. pieniä kertoimia sekä sadanta
että haihduntatermille. Tämä on ilmeisesti ol
lut seurausta melko pitkästä maankosteuden
havaintovälistä.
Verrattaessa sadanta- ja sadetustermien reg
ressiokertoimia keskenään voidaan todeta, että
sadannan kertoimen ollessa 1 on sadetustermin
kerroin yleensä ollut 0,7-0,8 (mallit (28), (30),
(32) ja (33)). Näin ollen sadetus on ollut tehot
tomampi lisäämään maan kosteutta kuin luon
nonsade.
Ylimalkaan mallit ovat loogisia, vaikkei nii
den selittävyys olekaan erityisen hyvä. Malleilla
voitaneen arvioida koealueen tyyppisessä maa-
R=0,83 (38)
R = 0,79 (39)
0,89 I R = 0,82 (33)
SM=(Pi-2)-0,126Ti+
0,54 E R = 0,81 (34)
SM=Z(P-2)-0,64PETi+
1 1
0,90 I R = 0,80 (35)
Sadettamaton kevätvehnä:
Unirrigated spring wheat:
iSM=0,410Pi-0,31PETi R=0,88 (36)
SM=DPj-0,132ETi R=0,88 (37)
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6.52 Epälineaariset mallit
(40) Sadetettu vehnä
Sadettamaton vehnä
Sadettamaton heinä
Sadettamaton vehnä
Sadettamaton heinä
(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
perässä maan vesivaraston vähenemistä silloin,
kun varasto täydentyy ajoittain lähelle kenttä-
kapasiteettia. Tällöin laskeminen voidaan aina
aloittaa kenttäkapasiteetista. Sen sijaan pitkän
kuivakauden maankosteutta laskettaessa tulee
lineaarisen mallin suurin heikkous esille; vaikka
haihtumiselle alttiin veden määrä maassa olisi
pieni, on mallin haihduntatermi suuri, mikäli
ilmastolliset olosuhteet sitä edellyttävät.
kertoimen arvolla, jolla erojen neliösumma saa
vutti miniminsä. Koska aineisto oli jaettu 4 osaan
(sadetettu ja sadettamaton vehnä, sadetettu ja sa
dettamaton heinä), muodostui kussakin iteraatio
vaiheessa 4 erilaista optimia muuttuvalle kertoi
melle. Saatu optimiarvo otettiin seuraavassa vai
heessa kiinteäksi ja laskettiin optimit toiselle ker
toimelle. Laskeminen aloitettiin kunkin vuoden
keväällä ensimmäisestä havaitusta arvosta lumen
sulamisen jälkeen, jolloin maan kosteus oli lähel
lä kenttäkapasiteettia. Vaikka vesitaseen yhtä
lössä (40) ei ole valuntatermiä mukana, otettiin
se huomioon siten, että maankosteuden ylära
jaksi 40 cm kerroksessa asetettiin 180 mm, joka
on 10 mm suurempi kuin kenttäkapasiteetti ja
oli havaintojen mukaan suunnilleen suurin vesi-
määrä, joka ko. kerroksessa saattoi olla.
Edellä esitetyllä tavalla on saatu parhaiksi
astiahaihduntaan perustuviksi malliyhdistel
miksi yhtälöt (41)-(44).
SMn•1 4SM = SMn•1 + P+ 1 - 0,83 E ( FC (41)
Epälineaarisia malleja kehiteltäessä on pyritty ot
tamaan huomioon erityisesti maan kosteustilan
vaikutus haihduntaan. Tällöin on pyritty kehittä
mään malli, jolla päivittäin voidaan laskea maan
kosteustila sadannan, haihduntaindeksin ja edel
lisen päivän maankosteuden funktiona. Yhtälö
on ollut muotoa (40)
SMn = SM•+ P+ 1- aE ( SMfl..l)b
SMn = maan kosteus 40 cm:n pintakerroksessa
päivänä n
maan kosteus 40 cm:n pintakerroksessa
edellisenä päivänä
P = sadanta päivien n ja n-1 välillä
= sadetusmäärä n ja n-1 välillä
E = haihduntaindeksi n ja n-1 välillä
= astiahaihdunta (Class A), PET tai vuoro
kauden keskilämpötila T
FC = kenttäkapasiteetti = 170 mm
aja b = etsittäviä kertoimia
Haihduntatermissä on käytetty muotoa-,
jotta tulos olisi muodoltaan yleisempi kuin pelk
kä maan kosteus SM. Toisaalta ei otettu yleisesti
käytettyä muotoa j ‘(mm. Bergström 1972,
Shimshi et al. 1975) sen vuoksi, että käytetystä
maakerroksen ohuudesta (40 cm) johtuen esiin
tyi ajoittain maankosteuksia, jotka olivat alle la
kastumisrajan WP.
Mallin kertoimien määritys suoritettiin iteraa
tioperiaatteella. Toiselle kertoimelle annettiin
kiinteä arvo ja toisen kertoimen vaihdellessa an
netuissa rajoissa laskettiin kaavan (40) avulla
maankosteudet, joista tulostettiin ne päivät, joil
ta oli todellinen maankosteusmittaus. Samalla
laskettiin todellisen ja lasketun kosteuden erot.
Optimikohdan katsottiin muodostuvan sellaisella
SMn SMn•_+P1,33Ep(1)4
Sadetettu heinä
SMn•1 4SMn SMn•i+P+10,8OEp()
SMn SMn•i+ P -1,70 E (—-)4
Parhaiksi potentiaaliseen evapotranspiraatioon
perustuviksi malleiksi on saatu yhtälöt (45)-(48)
Sadetettu vehnä
SMn•1 3SM = SMn•i+P+1 0,92 PET( FC
SM SMn•1+P - 1,23 PET
(SMn-1) 3
FC
Sadetettu heinä
SM = SMn•1 + P+ 1 -0,80 PET
(SMn-1) 3
FC
3SM =SM•i+P-1,56PET( )
FC
(48)
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Lämpötilaan perustuvissa malleissa on käytet
ty vuorokauden keskilämpötilaa haihduntaindek
sinä. Parhaiksi malleiksi on saatu (49)-(52)
Sadetettu vehnä
SMn = SM•+P+I
Sadettamaton vehnä
SMn =SM-+P- O,33T()
Sadetettu heinä
SM = SM•+P+I
- 0,22T(1)3
Sadettamaton heinä
SMn = SMn•1+P 0,39
Liitteessä 5 on esitetty mallilla lasketun ja ha
vaitun maankosteuden erotusten neliösummat
kertoimen a ja eksponentin b vaihdellessa.
Malleja tarkasteltaessa voidaan todeta, että
vuorokauden keskilämpötilaan perustuvat mal
lit ovat pystyneet selittämään maankosteusvaih
teluita parhaiten. Astiahaihduntaan ja potenti
aaliseen evapotranspiraatioon perustuvat mallit
ovat antaneet alkukesällä liian suuria ja loppu
kesällä liian pieniä maan kosteuden arvoja ha
vaittuihin arvoihin verrattuna. Nämä erot selit
tyvät lähinnä maan lämpövaraston suurenemi
sella keväällä ja pienenemisellä syksyllä, jolloin
haihdunnalle jää vastaavasti vähemmän energiaa
keväällä ja enemmän syksyllä. Ilman lämpötila
vaihtelujen viive säteilyyn nähden (Tanner 1967)
selittää lämpötilaan perustuvan haihdunnan pa
remmu utta tässä käytettyyn potentiaaliseen eva
potranspiraatioon nähden.
Malleissa olevien haihduntatermien exponen
tit ovat suuruusluokkaa 3-4. Tämä merkitsee
sitä, että maankosteuden pienentyessä kenttäka
pasiteettikosteudesta (n. 170 mm 40 cm:n ker
roksessa) puoleen hyötykapasiteetista eli 140
mm:iin pienenee haihduntatermi noin 40 %.
Koska haihduntatermi kuvaa maankosteuden pie
nentymistä 40 cm pintakerroksessa, on siinä mu
kana myös mahdollinen kosteuden siirtyminen
syvempiin maakerroksiin.
Haihduntatermien kertoimissa on todettavissa
jossain määrin epiiloogisuutta. Sadetetulla veh
nällä ja heinällä ovat haihduntatermin kertoimen
arvot kaikissa mallityypeissä pienempiä kuin vas-
(51) E
=l,1pET(SMn1)3mmld
FC
ja vuorokauden keskilämpötilan perusteella
(52) E 0,29 T (
SMn4
mmii
FC
sekä heinällä vastaavasti
SMn•1E =1,2PET( )mm/dja
FC
E = 0,36 T ( SMn•i) mm/dFC
Kaava (54) on esitetty nomogrammina kuvassa 34.
taavasti sadettamattomalla vehnällä ja heinällä.
Mikäli kertoimet asetetaan yhtä suuriksi, siirtyy
ero eksponentteihin. Tämä johtuu ilmeisesti siitä,
että sadettamattoman alueen maankosteuden ta
so on selvästi alempi kuin sadetetun ja erot ker
(49) toimissa tasoittavat sadetetun ja sadettamatto
man alueen haihduntatermien suuruuteen muu
ten tulevia eroja. Yhdistämällä sadetettu ja sadet
(50) tamaton aineisto saadaan likimain vehnällä PET:n
perusteella
(53)
(54)
(55)
(56)
Verrattaessa toisiinsa haihduntaa vehnällä ja
heinällä, on haihdunta heinämaalta ollut hiukan
suurempi kuin vehnämaalta
Kaavalla (49) lasketun ja havaitun kosteuden
välisen vuoro suhteen korrelaatiokerroin sadete
tulla vehnällä on 0,73. Matala korrelaatiokerroin
johtuu lähinnä siitä, että todellinen haihdunta on
alkukesällä ollut pienempi ja loppukesällä suu
rempi kuin meteorologiset tekijät edellyttävät sil
loin kun maan lämpövaraston muutoksia ei oteta
huomioon. Sadetusajankohdan määrittämistä aja
tellen alkukesän haihdunnan lievä yliarviointi 40
cm kerroksessa sopii hyvin kahdestakin syystä.
Ensinnäkin juuristosyvyys ja siten myös sen maa-
kerroksen paksuus, jonka kosteus on kasvien käy
tettävissä, on alkukesällä pienempi kuin 40 cm.
Toiseksi alkukesän vedenpuute vaikuttaa voimak
kaasti satoa alentavasti (Elonen 1976).
Verrattaessa epälineaarisia ja lineaarisia malle
ja keskenään on huomattava, että lineaariset mal
lit on kehitetty peräkkäisten maankosteuserojen
perusteella, epälineaariset taas iteroimalla koko
kasvukausi lähtien havaitusta arvosta sen alussa.
Näin ollen eivät lineaaristen ja epälineaaristen
mallien korrelaatiokertoimet ole keskenään ver
tailukelpoisia.
Käytännössä, kun todellista maan kosteutta
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Kuva 34. Aktiivisen maakerroksen vesivaraston väheneminen (mm/d) ilman lämpötilan (0C), ja maan suhteellisen
kosteuden funktiona tiiviihkössä maassa vehnällä.
Fig. 34. Evapotranspiration ofwheat (mm/d) as a function of air temperature (OC) and soil moisture.
ei keväälläkään tiedetä, voidaan ensimmäiseksi
maan kosteudeksi otaksua kenttäkapasiteettia
vastaava kosteustila noin 40 cm paksuisessa
pintakerroksessa. Tämä otaksuma pitää Vihdin
havaintojen mukaan erittäin hyvin paikkansa
hetkellä, jolloin routa on sulanut maasta. Myös
kasvukauden aikana voidaan kosteuden ylärajana
pitää kenttäkapasiteettia vastaavaa kosteutta.
6.6 Sadetuksen vaikutus sadon määrään
6.61 Vehnä
Sadetuksen vaikutus vehnäsadon määrään käy
ilmi taulukosta 30.
Keskimääräinen sato kuivapainona on ollut
sadetetuissa koeruuduissa 2 318 kg /ha ja sadet
tamattomissa 1 286 kg/ha. Tällöin keskimääräi
nen sadonlisäys on ollut 1 032 kglha eli 80 %
sadettamattomien ruutujen keskiarvosta. Sato-
taso on ollut ylimalkaan suhteellisen matala ja
eräinä vuosina on joissakin sadettamattomissa
koeruuduissa vallinnut lähes täysi kato. Syy sa
dettamattomien ruutujen huonoon satoon vuo
sina 1968, 1969, 1970 ja 1973 on todennäköi
sesti ollut maankosteuden pieneneminen lähelle
lakastumisrajaa jo kasvukauden aikaisessa vai
heessa. Koeruutujen kuivumista on todennäköi
sesti edistänyt viljelykaistojen kapeus, n. 5 m.
Ilmeisesti myös maan muokkaus on kärsinyt ah
taista tiloista. Lisäksi koealueen lannoitustaso on
ollut alkuvuosina matalahko. On myös mahdol
lista, että maan melko matala pH on alentanut
vehnäsatoa, sillä koelajikkeena käytetty Svenno
on verrattain vaatelias tässä suhteessa (Elonen
1977, pers. comm.). Eri vuosien satotulokset
ovat poikenneet toisistaan melkoisesti varsinkin
sadettamattomissa koeruuduissa. Myös saman
vuoden yksittäisten ruutujen satomäärissä on ha
jonta melko suuri, vaikka kaikki saman vuoden
ruuduittaiset koealat on rajattu paitsi mittaamal
la, myös ottamalla mukaan tulevien vehnärivien
lukumäärä samaksi. Toisaalta tästä johtuen ovat
koeruutujen todelliset alat poikenneet teoreetti
sesta alasta jonkin verran ja tämä poikkeama on
heijastunut myös hehtaarisatoihin. Suuresta ha
jonnasta johtuen jää keskimääräinen sadonlisäys
1 032 kg/ha tilastollisesti vain melkein merkitse
väksi (t=2,52), kun testisuure t on laskettu eri
vuosien keskiarvojen perusteella.
16 12 8 I 2 3
Vuorokauden keskilömpötila T Hoihdunta EMean dally temperature Evapotranspiration
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Taulukko 30. Vehnän kuiva, lajiteltu jyväsato (kg/ha) Vihdin sadetuskoealueella vuosina 1967-1973.
Tahle 30. Grain yield of spring wheat (kg/ha) in the Vihti irrzgation experiment iii 1967-19 73.
Jyväsato (kg/ha) eri vuosina
Grain yield (kg/ha) in years
1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 M
Sadetettu, Irrigated 3 192) 1 656 1 990 1 851 3 705 2 122 1 709 2 318
Sadettamaton, Unirr(gated 20601) 736 742 684 1970 2154 653 1286
Sadonlisä(kg/ha),Increaseinyield (kg/ha) 1 132 920 1 248 1 167 1 735 -32 1 056 1 032
Sadonlisä(%), Increaseinyield(%) 55 125 168 17 89 -1,5 161 80
1) kosteudeksi on oletettu 20 %‘märkäpainosta
Tarkasteltaessa sadonlisäyksiä ri vuosina voi
daan todeta sen vaihdelleen -32 kgfhasta 1 735
kg/ha:iin. Suurin sadonlisäys 1 735 kg/ha on saa
tu vuonna 1971, joka on alkukesän osalta sateet
tornin vuosi koko havaintokaudella. Heikoin sa
detustulos on vuodelta 1972.
Saavutetulla sadonlisäyksellä ja kesäkuukau
sien sadannalla on ollut selvä riippuvuus (kuva
35). Erityisesti kesäkuun sadanta P6 (mm) on
korreloinut voimakkaasti sadonlisän Y (kglha)
0
0
kanssa regressioyhtälön ollessa
Y =-53,4P6+2210, r=-O,88 (57)
Regressioyhtälön mukaan sadonlisää ei kaste
lulla saavuteta, jos kesäkuun sadanta ylittää 41,5
mm, mutta sadannan jäädessä tätä rajaa pienem
mäksi on sadetuksella saatava sadonlisäys 534
kg/ha kymmentä sadernillimetriä kohden.
Myös toukokuun, touko-kesäkuun ja touko-
Kuva 35. Vehnäsadon lisäyksen (kg/ha) ja kesäajan sadannan (mm) vuorosuhde Vihdissä 1967-1973. Yhtenäinen
viiva=kaikki vuodet mukana, katkoviiva=vuosi 1972 ei mukana.
Fig. 35. Increase in wheat yield (kg/ha) caused by irrigation vs. precipitation (mm) at Vihti in 1967-1973. Unbroken
Iine=alI years included, broken line=the year 1972 excluded.
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Kuva 36. Vehnäsadon lisäyksen (kg/ha) ja potentiaalisen evapotranspiraation (mm) vuorosuhde Vihdissä 1967-1973.
Yhtenäinen viiva=kaikki vuodet mukana, katkoviiva=vuosi 1972 ei mukana.
Fig. 36. Increase in wheat yieid (kg/ha) vs. potential evapotranspiratian (mm) at Vihti in 1967-19 73. Unbroken line=
ali years included, broken iine=the year 1972 exciuded.
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Kuva 37. Vehnäsadon lisäyksen (kglha) ja kesäaikaisen sadannan vajauksen (PET-P) (mm) vuorosuhde Vihdissä 1967-
1973. Yhtenäinen viiva=kaikki vuodet mukana, katkoviiva=vuosi 1972 ei mukana.
Fog. 37. Increase in wheat yieid (kg/ha) sos. precipitation deflcit (mm) at Vihti in 1967-1973. Unbroken line=aliyears
included, hra ken line=the year 1972 excluded.
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heinäkuun sadannat korreloivat melko voimak
kaasti sadonlisän kanssa, mikäli vuosi 1972 jäte
tään pois. Korrelaatiokertoimet ovat tällöin ol
leet toukokuussa -0,84, touko-kesäkuussa
-0,83 ja
touko-heinäkuussa
-0,79.
Verrattaessa sadonlisää potentiaaliseen eva
potranspiraatioon (kuva 36), ovat korrelaatioker
toimet olleet toukokuussa 0,69, kesäkuussa 0,22,
touko-kesäkuussa 0,59 ja touko-heinäkuussa 0,45.
Tässäkin tapauksessa vuosi 1972 heikentää kor
relaatiota huomattavasti. Jos vuosi 1972 jätetään
pois regressioanalyysista, ovat korrelaatiokertoi
met toukokuussa 0,84, touko-kesäkuussa 0,55 ja
touko-heinäkuussa 0,82.
SadaTinan vajauksella (PET-P) on ollut selvä
positiivinen korrelaatio saavutettuun sadonlisään.
Korrelaatiokertoimet ovat olleet toukokuussa
0,32, kesäkuussa 0,50, touko-kesäkuun summan
osalta 0,53 ja touko-heinäkuun summan osalta
0,22 (kuva 37) sekä vastaavasti ilman vuotta 1972
toukokuussa 0,86, kesäkuussa 0,33, touko-kesä
kuussa 0,77 ja touko-heinäkuussa 0,91.
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Kuva 38. Kesäkuun sadannan toistuvuusanalyysi (ylem
pi) ja tämän perusteella piirretty vehnäsadon lisäyksen
toistuvuusanalyysi (alempi).
Fig. 38. Frequency analysis ofJune precipitation (above)
and the correspondingfrequency analysis of the increase
in wheat yield (below) at Vihti.
Kaikkia korrelaatioita heikentää huomattavas
ti vuosi 1972. Kesä 1972 on ollut erittäin lämmin
ja melko vähäsateinenkin, mutta kuitenkaan sa
detus ei ole parantanut satotulosta. Vehnä on
kasvanut tällöin hyvin ilman sadetustakin (tau
lukko 30). Kesän lämpimyydestäja vähäsateisuu
desta huolimatta ei kosteudesta ole ilmeisesti ol
lut kovin suurta puutetta. Tähän viittaavat myös
haihdunta-arvot, jotka ovat ilman kosteudesta ja
tuulisuhteista johtuen olleet suhteellisen pieniä,
jopa keskimääräistä pienempiä alkukesän osalta
(Seuna 1973). Lisäksi sadetettu vehnä on lakoon
tunut jo ennen tuleentumista lähes täydellisesti.
Myös toistuvuusanalyysissa asettuvat sadon
lisäykset vuotta 1972 lukuunottamatta varsin
johdonmukaisesti (kuva 38 ja 39). Kuvassa 38
on sijoitettu sadonlisäykset Gumbelin toistu
vuuspaperille siten, että niiden toistumisaika
koordinaatit ovat samat kuin ko. vuosien kesä
kuun sadantasummien toistumisajat. Silmävarai
sesti piirretyn toistuvuussuoran mukaan saadaan
kesäkuun sadannaltaan normaalina vuotena sa
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Kuva 39. Touko-kesäkuun sadannan toistuvuusanalyysi
(ylempi) ja tämän perusteella piirretty vehnäsadon tois
tuvuusanalyysi (alempi).
Fig. 39. Frequency analysis ofpretipitation in May-June
(above) and the correspondingfrequency analysis of the
increase in wheat yield (below) at Vibti.
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detuksella sadonlisäystä 7 50-800 kg/ha ja mikäli
kesäkuun sadanta vastaa pienuudeltaan keski
määrin kerran 10 vuodessa sattuvaa sadantaa, on
sadonlisäys noin 1 500 kglha.
Myös touko-kesäkuun (kuva 39) sadannan
toistuvuusanalyysin perusteella sadonlisät aset
tuvat verrattain hyvin suoralle lukuunottamatta
vuotta 1972. Silmävaraisesti piirretyn toistuvuus
suoran perusteella saadaan sadetuksella touko-
kesäkuun sadannaltaan normaalina vuotena noin
1 050 kg/ha sadonlisä. Jos touko-kesäkuun vähä
sateisuus vastaa keskimäärin kerran 10 vuodessa
sattuvaa sadantaa, on sadonlisä noin 1 350 kg/ha.
Kara (1973 p. 83) on todennut sadetuksen
kannattavuusrajaksi, ts. kustannuksia vastaavaksi
sadonlisäykseksi vehnällä 305 kg/ha. Regressio
yhtälön (57) (kuva 35) mukaan on tätä sadonli
sää vastaava kesäkuun sadanta 35,7 mm. Näin
ollen sadetuksesta olisi taloudellista etua vain
sellaisina kesinä, jolloin kesäkuun sadanta olisi
pienempi kuin 35,7 mm. Toistuvuusanalyysin
perusteella tämä vastaa likimain keskimäärin joka
toinen vuosi sattuvaa tilannetta.
Toistuvuusanalyysien (kuva 38 ja 39) perus
teella 305 kg/ha saavutetaan selvästi useammin.
Kuvan 38 perusteella näin tapahtuu kun kesä
kuun sademäärä alittaa 60 mm eli noin 8 vuotena
lO:stä. Kuvan 39 perusteella sadetuksella saavu
tetaan käytännöllisesti katsoen joka vuosi vähin
tään 305 kg/ha suuruinen vehnäsadon lisäys.
Vaikka regressioyhtälön (57) korrelaatioker
roin onkin melko korkea, lienevät toistuvuusana
lyysien perusteella arvioidut saavutettavat sadon
lisäykset oikeamp ja, sillä toistuvuusanalyyseissa
ei haihduntaoloiltaan poikkeuksellinen vuosi 1972
vaikuta niin voimakkaasti kuin se tekee regressio
yhtälössä (57).
Arvioitaessa kannattavuusrajan suuruutta yli-
malkaan, on otettava huomioon, että kesät 1962-
1971 (Kara 1973) ovat olleet keskimäärin pitkä
aikaista keskiarvoa vähäsateisempia. Vähäsatei
suus on ollut poikkeuksellisinta tärkeimmän sa
detuskuukauden, kesäkuun osalta, jonka sadanta
on ollut keskimäärin 30 % pitkäaikaista keskiar
voa pienempi. Mikäli sadanta olisi ollut normaali,
olisivat sadetuksella saadut sadonlisät olleet Vih
din sadetustutkimuksen tulosten perusteella sel
västi pienempiä. Vähentynyt sadetustarve olisi
ilmeisesti nostanut kannattavuusraj aa, sillä sade
tuslaitteiden vähäinen käyttö on Karan (1973, p.
75) tutkimuksen mukaan suurin kustannuksia
kohottava tekijä. Näin ollen sadetuksen kannat
tavuusrajat eri vilj oille normaalisadantaa vastaa
vissa oloissa ovat jo vuoden 1971 hintatasossa ol
leet todennäköisesti hieman korkeampia kuin Ka
ran (1973) tutkimuksessa saadut 305 kg/ha veh
nällä, 360 kg/ha mallasohralla, 460 kg/ha rehuoh
ralla ja 495 kg/ha rehukauralla.
Vuodesta 1971 lähtien tapahtunut hintakehi
tys viittaa siihen, että kannattavuusraja on tällä
hetkellä (1976) korkeampi kuin vuonna 1971.
Vuodesta 1971 vuoteen 1975 on nimittäin viljan
hinta noussut noin 30 %, mutta maataloustyövä
en ohjetuntipalkat 90-1 00 % ja sadetuslaitteiden
hinnat noin 85 % (Keskusosuusliike Hankkija).
6.62 Heinä
Sadetuksen vaikutus heinäsadon määrään käy il
mi taulukosta 31. Taulukon luvut esittävät kun
kin vuoden 1.ja 2. sadon yhteenlaskettuja paino-
ja sähkökuivattuna.
Keskimääräinen sato on ollut sadetetuissa koe
ruuduissa 7 074 kg/ha ja sadettamattomissa 5 323
kg/ha, jolloin sadetuksen aiheuttama sadonlisä on
Taulukko 31. Heinäsadon kuivapaino (kg/ha) Vihdin sadetuskoealueella vuosina 1968-1973.
Table 31. Diy weight ofhayyield (kg/he) in the Vihti inigation experiment in 1968-1973.
Heinäsadon kuivapaino (kglha) eri vuosina
Dry weight ofhayyield (kg/ha) in years
1968 1969 1970 1971 1972 1973 M
Sadetettu, Irrigated 9 868 4 951 7 987 5 030 6 533 8 072 7 074
Sadettamaton, Unirrigated 7 009 3 099 5 644 2 361 5 893 7 932 5 323
Sadonlisä (kg/ha), Increase in yield (kg/ha) 2 859 1 852 2 343 2 669 640 140 1 751
Sadonlisä (%), Increase in yiekl (%). 40,8 59,8 41,5 113,0 10,9 1,8 32,9
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ollut 1 751 kg/ha. Vaikka keskimääräinen sadon-
lisä 1 751 kg/ha on 32,9 % sadettamattomasta sa
dosta, se ei ole tilastollisesti merkitsevä (riski> 5
%), kun t-arvo on laskettu vuosikeskiarvojen pe
rusteella.
Sadonlisä ei heinällä, päinvastoin kuin vehnäl
lä, ole sanottavasti riippunut sademäärästä. Sa
donlisä on vaihdellut noin 150-2 870 kg/ha välillä
ilman selvää korrelaatiota kesäkuun tai kesä-hei
näkuun sadantaan.
Apilan ja erityisesti nurminadan määrä on ol
lut yleensä sadetetuissa ruuduissa suurempi kuin
sadettamattomissa ruuduissa. Sen sijaan rikkaruo
hojen määrässä ei ole ollut sanottavaa eroa sade
tettujen ja sadettamattomien ruutujen välillä.
Heinän valmjstusmisaikaan ei sadetuksella ole
ollut selvää vaikutusta; sen sijaan lakoontumista
on sadetetuissa ruuduissa esiintynyt enemmän
kuin sadettamattomissa.
Yhdysvalloissa ovat Stewart & Hagan (1969)
todenneet heinäsadon sinimailasella olevan sitä
suurempi mitä suurempi maan kosteusvarasto on
ollut. Sadon määrä ei ole kuitenkaan enää lisään
tynyt kun maan kosteusvarasto 40 cm maaker
roksessa on ylittänyt noin 150 mm.
6.7 Sadetuksen vaikutus sadon laatuun
6.71 Vehnä
6.711 Kosteus ja tuleentuminen
Vehnän puintikosteus seiväskuivatuksen jälkeen
on eri vuosina vaihdellut taulukon 32 osoitta
malla tavalla.
Kaikkina 6 vuotena on sadetetun vehnän kos
Taulukko 32. Vehnln kosteus (% kuivapainosta) seiväs
kuivatuksen jälkeen Vihdissä 1968-1973.
Table 32. The moisture ofwheat (%) ja the Vihti irriga
tion experiment in 1968-1973.
Vehnän kosteus (% kuivapainosta)
eri vuosina
Moisture of wheat (% ofdry matter)
in years
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Sadetettu,
Irrigated 17,2 .19,5 17,5 19,0 13,5 9,0
Sadettamaton,
Unirrigated 15,9 17,9 15,2 17,5 12,7 8,5
teus seiväskuivatuksen jälkeen ollut suurempi
kuin sadettamattoman, vaikka erot eivät olekaan
suuria.
Niittotuoreuksia, jotka leikkuupuintia silmäl
läpitäen olisivat merkittävämpiä, ei ole mahdol
lista vertailla, koska on käytetty seiväskuivatusta,
jonka jälkeen puinti on suoritettu.
Suurempi kosteus sadetetussa viljassa johtunee
kasvuston rehevyydestä jaennen kaikkea kasvun
atkumisesta pitempään kuin sadettamattomalla
vehnällä. Näin ollen sadetus on tässä tapauksessa
ilmeisesti pidentänyt kasvuaikaa. Myös vehnän
tuleentumishavainnot viittaavat samaan suuntaan,
sillä kaikkina 6 vuotena on sadettamaton vehnä
tuleentunut aikaisemmin eron vaihdellessa muu
tamasta päivästä noin 1 1/2 viikkoon. Kasvun jat
kuminen pitempään lieneeseurausta siitä, että sa
detuksia on suoritettu vuotta 1972 lukuunotta
matta vielä heinäkuussa (vrt. Kara 1972 s. 36).
Myös Elonen (1967) on todennut tuleentumisen
viivästymistä sadetuksen vaikutuksesta, mikäli
on sadetettu kesäkuun jälkeen, kuten Vihdissä
on tehty. Toisaalta lakoontuminen on joissakin
tapauksissa lisännyt sadetetun viljan kosteutta.
6.712 Puhtaus
Vehnän puhtaus on esitetty taulukossa 33, jol
loin epäpuhtauksien osuuden muodostavat ros
kat, rikkaruohonsiemenet ja vieraat jyvät puinnin
jälkeisessä sadossa.
Taulukossa 33 on kahtena vuotena sadetetun
vehnän puhtaus ollut parempi ja 4 vuotena huo
nompi kuin sadettamattoman. Tämä ei kuiten
kaan anna aivan täyttä kuvaa puhtaudesta ja nk
karuohojen määrästä ja sen vuoksi on koeruu
Taulukko 33. Vehnän puhtaus (%) Vihdin sadetuskoe
alueella 1968-1973.
Table 33. The purity ofwheat (%) in the Vihti irrigation
experiment in 1968-1973.
Vehnän puhtaus (%) eri vuosina
Purity ofwheat (%) ja years
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Sadetettu
Irrigated 95,7 98,4 97,1 97,3 96,6 96,2
Sadettamaton
Unirrigated 87,2 95,7 97,2 97,8 97,2 97,6
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Taulukko 34. Rikkaruohojen paino (R) ja vehnän paino olkineen (W) ilmakuivana (kg/ha) 1/4 m2 n näytealan perus
teella Vihdin sadetuskoealueella 1968-1973.
Table 34. The weight ofweeds (R) and wheat with straw (W) (kg/ha) in the Vihti irrigation experiment in 1968-1973.
Paino (kg/ha) eri vuosina
Weight (kg/ha) in years
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Sadetettu R, lrrigated R 1 290 450 1 960 470 1 070 1 220
Sadetettu W, Irrigated W 5 050 7 530 5 830 7 890 5 950 4 520
Sadettamaton R, Unirrigated R 1 200 240 1 810 350 1 780 1 020
Sadettamaton W, Unirrigated W 2 940 3 340 4 700 2 960 4 650 2 030
duista otettu myös erillinen rikkaruohonäyte,
joka on ilmakuivattu verkon pääliä ja punnittu
vehnä olkineen ja eri rikkaruohot.
Eri vuosina todetut vehnän ja rikkaruohojen
painot ilmakuivana 1/4 m2 :n näytteestä on esi
tetty taulukossa 34.
Vuotta 1972 lukuunottamatta ovat rikkaruo
homäärät olleet sadetetuissa koeruuduissa suu
remmat kuin sadettamattomissa. Erot ovat kui
tenkin vuotta 1972 lukuunottamatta olleet mel
ko pienet. Vuosi 1972 on ollut tässäkin suhteessa
poikkeuksellinen, sillä huolimatta sadetettujen
ruutuj en edullisesta rikkaruohotilanteesta sadet
tamattomiin verrattuna, on sadetettujen ruutu
jen nettosato ollut pienempi kuin sadettamatto
mien.
6.713 Itävyys
nän itävyys ollut parempi ja kolmena vuotena
huonompi kuin sadettamattoman vehnän. Joina
km vuosina, kuten erityisesti 1972, on sadetettu
vilja lakoontunut pahasti, jolloin myös itävyys on
heikentynyt.
6.714 Hehtolitrapaino
Vehnän keskimääräiset hehtolitrapainot on esi
tetty taulukossa 36.
Taulukko 36. Vehnän hehtolitrapaino Vihdin sadetus
koealueella 1968-1973.
Table 36. Weight of volume ofwheat (kg/ilO dm3) in
the Vihti irrgation experiment in 1968-1973.
Hehtolitrapaino (kg/100 dm3) vuosina
Weight ofvolume (kg/ilo dm3)
in years
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Vehnän itävyyttä on tutkittu idättämällä 3 sadan
jyvän erää kustakin koeruudusta. Yhteenveto tu
loksista on esitetty taulukossa 35.
Kolmena vuotena kuudesta on sadetetun veh
Taulukko 35. Vehnän itävyys (%) Vihdin sadetuskoealu
eella 1968-1973.
Table 35. Germinating power of wheat (%) in the Vihti
irrigation experiment in 1968-19 73.
Vehnän itävyys (%) eri vuosina
Germinating power of wheat (%)
in years
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Sadetettu
Irrigated 80,0 86,7 85,1 90,4 66,0 79,8
Sadettamato n
Unirrgated 76,8 85,6 86,7 94,6 79,4 75,2
Sadetettu
Irrigated 69,8 75,9 75,7 76,5 69,9 77,6
Sadettamaton
Unirrigated 63,3 74,0 74,9 76,0 70,4 73,4
Vuotta 1972 lukuunottamatta on sadetetun
vehnän hehtolitrapaino ollut sadettamatonta suu
rempi. Kara (1972) on todennut kesäkuun sade
tusten todennäköisesti nostavan hehtolitrapainoa
ja heinäkuun sadetuksen alentavan sitä. Vihdissä
on sadetettu yleensä vielä heinäkuussakin, mutta
hehtolitrapaino on silti noussut. Yksittäisinä vuo
sina poikkeaa sadetettujen ruutujen keskiarvo sa
dettamattomasta vuonna 1968 tilastollisesti mel
kein merkitsevästi (riski < 5 %) ja vuonna 1973
merkitsevästi (riski < 1 %). Muina vuosina ero ei
ole merkitsevä.
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6.715 Jyväkoko
Jyväkokoa on tutkittu määrittämällä 1 000 jyvän
paino (taulukko 37).
Taulukko 37. Vehnän tuhannen jyvän paino (g) Vihdin
sadetuskoealueella 1968-1973.
Table 37. Weight. of thousand seeds (g) in the Vihti
irrigation experiment in 1968-1973.
Tuhannen jyvän paino (g) vuosina
Weight (g) of 1000 seeds in years
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Sadetettu
Irrigated 6,57 7,90 7,60 8,43 6,76 7,06
Sadettamaton
Unirrigated 6,76 7,36 6,91 7,57 6,48 5,51
Yhtä vuotta lukuunottamatta on sadetetun
vehnän jyväpaino ollut suurempi kuin sadetta
mattoman.
6.72 Heinä
Heinän laatu on Vihdin tutkimuksen yhteydessä
selvitelty lähinnä kasvilajikoostumuksen ja kasvu-
kehityksen perusteella. Taulukossa 38 on esitetty
apilan, nurminadan ja rikkaruohon painot kg/ha
ilmakuivattuna 1/4 m2 :n näytealan perusteella.
Taulukko 38. Apilan, nurminadan ja rikkaruohojen paino (kg/ha) ilmakuivana 1/4 m2n näytealan perusteella. S=
sadetettu, ei-S=sadettamaton, I=ensimmäinen sato, II=toinen sato.
Table 38. Weigbt of clover, meadow fescue and weeds (kg/ha). S=irrigated, ei-S=unirrigated, I=first yield, II=second
yield.
Paino ilmakuivana (kg/ha)
Air-dsy weight (kg/ha)
Vuosi Apua Nurminata Rikkaruohot
Year Clover Meadow fescue Weeds
S ei-S S ei-S S ei-S
1968 1 5 300 2 480 8 340 6 090 6 360 5 427
II 680 3 530 13 450 11 980 2 840 1 160
1969 1 1060 1 150 7980 5 120 3630 2090
II 1 010 1 090 6 120 3 170 1 340 2 600
1970 1 5 530 2 590 7 190 3 960 3 425 4 260
II 6950 6820 5030 3470 4070 6680
1971 . 4420 1 315 2680 230 5040 1 210
II 2 870 2 180 1 790 220 2 700 4 130
1972 1 540 30 3070 1030 17440 17110
II 1560 1050 3050 2520 7740 6490
1973 1 990 580 4 580 4 010 5 560 3 270
II 1 560 1 050 3 050 2 520 7 740 6 490
M 1 2 970 1 360 5 640 3 410 6 910 5 560
M II 2 280 2 450 5 100 3 690 3 970 4 630
M 1-11 2 630 1 900 5 370 3 550 5 440 5 100
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7. TULOSTEN EDUSTAVUUS
Esitettyjen tulosten edustavuuden selvittämiseksi
on vertailtu eräitä tutkimusjaksojen meteorologi
sia suureita pitkäaikaisiin keskiarvoihin.
7.1 Sadannan vajauksen PET-P edusta
vu us
Jotta voitaisiin arvioida esitettyjen (taulukot 14-
15, kuvat 18-22) sadannan vajausten edustavuutta,
on vertailtu jakson 1958-1970 lämpötiloja ja
sadantaa pitkän jakson arvoihin (taulukot 39-41).
Taulukon 39 perusteella voidaan todeta, että
toukokuun sademäärät ovat 1958-1970 olleet
Länsi- ja Keski-Suomessa keskimäärin muutamia
mm suurempia ja Itä-Suomessa pienempiä kuin
‘uosijakson 193 1-1960 keskiarvot. Toukokuun
lämpötiloissa ei tutkituilla asemilla ole ollut mer
kittäviä eroja kausien 1958-1970 ja 193 1-1960
välillä. Maan lämpenemiseen tarvittava energia
vastaa Vihdin havaintojen mukaan toukokuussa
noin 10 mm haihduntaa. Kun tämä otetaan huo
mioon vastaavat kuvassa 18 esitetyt ilmastollisen
sadannan vajauksen arvot Länsi- ja Keski-Suomen
osalta maan lämpövaraston muutoksella korjattu-
ja ns. normaalijakson arvoja, mutta ovat Itä- Suo
men osalta noin 10 mm liian suuria.
Kesäkuussa kauden 1958-1970 sekä sademää
rät että lämpötilat poikkeavat ns. normaalikau
den 1931-1960 arvoista siihen suuntaan, että
kauden 1958-1970 sadannan vajaukset ovat liian
suuria koko tutkitussa osassa Suomea. Kausien
1958-1970 ja 193 1-1960 keskimääräinen lämpö
tilaero vastaa potentiaalisena haihduntana 5-6
mm/kk Etelä-Suomessa ja 2-3 mm Keski-Suomes
sa, mikäli muiden potentiaaliseen evapotranspi
raatioon vaikuttavien tekijöiden oletetaan olleen
näinä kausina samoja. Sadanta on ollut kaudella
1958-1970 Etelä-Suomessa noin 10 mm pienem
pi kuin 193 1-1960. Maan lämpövaraston muutos
vastaa Vihdin havaintojen mukaan kesäkuussa
noin 5-6 mm haihduntaa. Yhteenvetona edellä
esitetystä voidaan laskea, että ns. normaalikautta
1931-1960 vastaava kesäkuun potentiaalinen
haihdunta, kun myös maan lämpeneminen ote
taan huomioon, on eteläisellä rannikkovyöhyk
in Finland.
ja lämpötila (°C) toukokuussa 1958-1970 ja 1931-1960Taulukko 39. Keskimääräinen korjaamaton sadanta (mm)
eräillä paikkakunnilla Suomessa.
Table 39. Mean precipitation (mm) (uncorrected values) and air temperature (°C) in May 1958-1970 and 1931-1960
Sadanta (mm) Lämpötila (°C)
Paikkakunta J akso Precipitation (mm) Temperature (°C)
Community Period vaihteluväli keskjarvo vaihteluväli keskiarvo
range mean range mean
Helsinki 1958-70 14-85 36 7,3-12,5 9,3
Kaisaniemi 1931-60 3-85 37 7,3-11,9 9,3
Kokemäki, 1958-70 12-90 39 6,6-12,2 8,9
maatalouskoeasema 1931-60 3-78 31) 5,8-11,7) 8,7
Jyväskylä, 1958-70 17-74 47 5,5-12,0 8,3
lentoasema 1931-60 6-95 42) 5,3-11,9 8,7
Lappeenranta, 1958-70 19-61 31 6,3-13,2 9,2
lentoasema 1931-60 12-110 393) 5,8-12,7 9,4
Ylistaro, 1958-70 16-79 45 5,7-12,2 8,3
maatalouskoeasema 1931-60 1-79 30 5,2-10,8 8,3
Kajaani, 1958-70 2-60 39 4,4-12,1 7,0
lentoasema 1931-60 9-103 38> 3,5-10,1 6,9
1) 1931 Kokemäki, Riste
2)193145, 1951-53, 1955 Jyväskylä kaupunki, 1954 Jyväskylä, KeIjo
3) 193 1-39, 1942, 1956 Lappeenranta kaupunki, 1940-41 Ruokolahti, Kotaniemi
4) 193 1-56 Kajaani kaupunki
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Taulukko 40. Keskimääräinen korjaamaton sadanta (mm) ja lämpötila (°C) kesäkuussa 1958-1970 ja 193 1-1960
eräillä paikkakunnilla Suomessa.
Table 40. Mean precipitation (mm) (uncorrected values) and air temperature (°C) in June 1958-19 70 and 1931-1960
in Finland.
Sadanta (mm) Lämpötila (°C)
Precipitation (mm) Temperature (0 C)Paikkakunta Jakso
Community Period vaihteluväli keskiarvo vaihteluväli keskiarvo
range mean range mean
Helsinki, 1958-70 4-74 36 12,0-17,3 15,3
Kaisaniemi 1931-60 8-119 47 11,5-18,7 14,5
Kokemäki, 1958-70 4-129 37 11,7-16,5 14,5
maatalouskoeasema 1931-60 9-100 451) 10,9-17,3 13,6
Jyväskylä, 1958-70 8-126 49 11,8-16,7 14,4
lentoasema 1931-60 22-149 542) 9,6-17,0 13,9
Lappeenranta, 1958-70 5-76 42 11,8-17,2 15,1
lentoasema 1931-60 5-87 48) 12,3-19,2 15,0
Ylistaro, 1958-70 1-84 36 11,6-16,1 14,1
maatalouskoeasema 1931-60 7-122 56 9,7-17,3 13,5
Kajaani, 1958-70 12-88 50 10,7-15,6 13,4
lentoasema 1931-60 17-133 64) 8,6-16,7 13,0
1) 1931 Kokemäki, Riste
2)1931-45,1951-53,1955 Jyväskylä kaupunki, 1954 Jyväskylä, Keijo
3)1931-39, 1941-45, 1947-56 Lappeenranta kaupunki, 1940, 1946 Ruokolahti, Kotaniemi
4)1931-56 Kajaani kaupunki
Taulukko 41. Keskimääräinen korjaamaton sadanta (mm) ja lämpötila (°C) heinäkuussa 1958-1970 ja 1931-1960
eräillä paikkakunnilla Suomessa.
Table 41. Mean precipitation (mm) (uncorrected values) and air temperature (°C) injuly 1958-19 70 and 1931-1960
in Finland.
Sadanta (mm) Lämpötila (°C)
Paikkakunta Jakso Precipitation (mm) Temperature (°C)
Community Period vaihteluväli keskiarvo vaihteluväli keskiarvo
range mean range mean
Helsinki, 1958-70 25-111 69 14,9-18,7 16,7
Kaisaniemi 1931-60 12-121 62 15,6-20,5 17,8
Kokemäki, 1958-70 7-104 57 13,8-17,4 15,7
maatalouskoeasema 1931-60 7-175 721) 14,5-19,6 16,6
Jyväskylä, 1958-70 25-150 80 13,4-17,3 15,4
lentoasema 1931-60 13-229 912) 14,1-20,8 16,9
Lappeenranta, 1958-70 24-1 34 72 14,2-18,6 16,3
lentoasema 1931-60 11-197 713) 15,4-21,1 17,8
Ylistaro, 1958-70 3-121 60 13,5-17,6 15,3
maatalouskoeasema 1931-60 8-141 71 13,7-20,2 16,6
Kajaani, 1958-70 21-144 64 13,0-19,0 15,3
lentoasema 1931-60 15-154 74) 13,6-19,6 16,1
1)1931 Kokemäki, Riste
2)1931-55 Jyväskylä kaupunki
3)1931-39, 1941-43, 1945, 1947-56 Lappeenranta kaupunki
1940, 1944, 1946 Ruokolahti Kotaniemi
4)1931-56 Kajaanin kaupunki
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keellä noin 20 mm, läntisellä rannikkovyöhyk
keellä noin 25 mm, sekä Keski- ja Itä-Suomessa
10-15 mm pienempi kuin kuvassa 19 esitetty ii
mastollinen sadannan vajaus kaudelta 1958-1970.
Heinäkuu on sateiden osalta ollut 1958-1970
melko lähellä normaalia, suurempien erojen olles
sa Länsi-Suomessa (Kokemäki, Ylistaro), jossa
kausi 1958-1970 on ollut 10-15 mm kautta 1931-
1960 vähäsateisempi. Sen sijaan lämpötilan suh
teen ovat kaudet poikenneet toisistaan huomat
tavasti. Länsi-Suomen osalta vastannevat kauden
1958-1970 keskimääräiset sadannan vajaukset
pitkän jakson arvoja, jos jälleen oletetaan mui
den potentiaaliseen evapotranspiraatioon vaikut
tavien tekijöiden olleen molemmilla kausilla yhtä
suuria. Muussa osassa Suomea on kauden 1958-
1970 perusteella laskettu keskimääräinen sadan
dan vajaus matalista lämpötiloista johtuen toden
näköisesti noin 10 mm liian pieni ns. normaali
aksoon verrattuna. Maan lämpövaraston muu
toksilla ei heinäkuussa ole Vihdin havaintojen
mukaan merkittävää vaikutusta haihduntaan ja
sadannanvajaukseen.
7.2 Vihdin sadetuskokeiden 1967-1973
edustavuus
Vihdin sadetuskoekesät ovat lämpötilojen osalta
olleet lähellä pitkäaikaisia keskiarvoja kesäkuuta
lukuunottamatta (taulukko 42). Kesäkuu on tut
kimuskaudella ollut 1,2 °C pitkäaikaista keskiar
voa lämpimämpi.
Taulukko 42. Kuukauden keskilämpötila (°C) Vihdissä
touko-elokuussa 1967-1973 sekä keskimäärin 1931-1960.
Table 42. Monthly mean temperature (°C) for May
August at Vihti in 1967-19 73 and 1931-1960.
Kuukauden keskilämpötila (C)
. Mean monthly temperature (0C)
Vuosi
Year v VI VII viii
1967 9,7 13,6 16,1 15,3
1968 7,4 16,2 14,5 15,3
1969 8,7 15,3 16,2 15,2
1970 9,3 16,2 16,0 14,4
1971 10,4 13,6 16,5 15,1
1972 9,1 16,4 19,3 15,9
1973 9,9 16,5 19,3 14,0
M 1967-73 9,2 15,4 16,8 15,0
M 1931-60 9,0 14,2 16,8 14,9
Sademäärien suhteen on tilanne lähes vastaava
(taulukko 43). Tutkimuskauden 1967-1973 kuu
kausisadannat ovat kesäkuuta lukuunottamatta
melko lähellä pitkäaikaisia keskiarvoja. Kesäkuun
keskiarvo 21 mm on vain 46 % ns. normaalista.
Kun myös touko- ja heinäkuun sademäärät ovat
tutkimukaudella olleet jonkin verran normaalia
pienempiä, on sadannan vajaus tutkimuskautena
ollut pitkäaikaista keskiarvoa suurempi.
Taulukko 43. Sadanta (mm) Vihdissä touko-elokuussa
1967-1973 sekä keskimäärin 193 1-1960.
Table 43. Precipitation (mm) for May-August at Vihti in
1967-1973 and 1931-1960.
Sadanta (mm)
Vuosi Monthly precipitation (mm)
Year V VI VII VIII
1967 52 22 28 142
1968 71 31 67 111
1969 22 15 45 40
1970 28 18 134 35
1971 7 12 32 55
1972 19 36 37 188
1973 36 16 89 49
M 1967-73 33 21 62 89
M1931-60 39 46 73 77
Haihdunnasta ei ole käytettävissä potentiaali
sen evapotranspiraation arvoja vuodelta 1973,
mutta kauden 1967-1972 perusteella on potenti
Taulukko 44. Potentiaalinen evapotranspiraatio (mm)
USWB n kaavalla laskettuna Vihdissä touko-elokuussa
1967-1972 sekä keskimäärin 1953-1972.
Table 44. Potent& evapotranspiration (mm) for May
August at Vihti in 1967-1972 and 1953-1972 computed
by the USWB formula.
Potentiaalinen evapotranspiraatio (mm)
Vuosi Potential evapotranspiration (mm)
Year V VI — VII VIII
1967 65 104 104 45
1968 65 124 84 59
1969 95 126 110 88
1970 93 139 90 74
1971 109 118 124 76
1972 69 113 122 66
M 1967-72 83 121 105 67
M 1952-72 82 111 98 61
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aalinen evapotranspiraatio Vihdissä ollut tutki
muskautena toukokuussa lähellä pitkäaikaista kes
kiarvoa, kesäkuussa ja heinäkuussa noin 10 %
keskimääräistä suurempi (taulukko 44).
Näin ollen on tutkimuskausi ilmeisesti ollut
sadetukselle edullisempi kuin pitkällä jaksolla
keskimäärin. Tämän vuoksi ei tämän tutkimuk
sen keskimääräisiä sadonlisäyksiä voi pitää pit
kän jakson keskimääräisenä, vaan on arvioitava
keskimääräinen sadonlisä esim. toistuvuusanalyy
sin avulla, kuten kohdassa 6.61 on tehty.
8. LOPPUTIIVISTELMÄ
Tutkimuksessa on tarkasteltu kasteluveden tar
peen ja riittävyyden arvioimista erityisesti alueel
lista vedenkäytön suunnittelua silmälläpitäen
Suomen oloissa. Tällöin on tutkittu mm. sadan
nan ja meteorologisen haihduntaindeksin vaihte
lua maan eri osissa sekä valunnan kesäaikaista
suuruutta ja vaihtelua eräissä vesistöissä. Edelleen
on kiinnitetty huomiota maankosteuden vaihte
luihin sadettamattomalla ja sadetetulla pelto-
maalla Etelä-Suomessa Vihdissä. Samalla alueella
on tutkittu myös sadetuksen vaikutusta vehnä-ja
heinäsadon määrään ja laatuun.
Vaikka sadetusta ei Suomessa voida pitää
välttämättömänä vaan lähinnä täydentävänä toi
menpiteenä, sattuu varsinkin tärkeimmillä viljan
viljelyalueilla, Etelä-, Lounais- ja Länsi-Suomessa
usein kesiä, jolloin sadanta selvästi rajoittaa vilje
lykasvien kasvua. Sadannan riittävyyttä on tar
kasteltu kasvien minimivedentarpeen (taulukot
11-12), kasvien optimivedentarpeen (taulukko 13)
tehoisan sadannan ja kuivakausien (taulukot 1-2
ja kuvat 5-8) sekä potentiaalisen haihdunnan
(PET) (taulukot 14-15 sekä kuvat 18-21) perus
teella.
Tutkimuksen mukaan kevätviljojen minimive
dentarve ylittää sadannan Etelä- ja Länsi-Suomes
sa toukokuussa 60 %:na, kesäkuussa 95 %:na ja
heinäkuussa 40-5 0 %:na vuosista. Keskimääräinen
näin laskettu sadannan vajaus on Etelä-Suomessa
(Vihti ja Anjala) toukokuussa noin 5 mm, kesä
kuussa noin 30 mm ja heinäkuussa noin -15 mm
(taulukko 12). Länsi-Suomessa (Ylistaro) ovat
luvut vastaavasti toukokuussa -1 mm, kesäkuussa
29 mm ja heinäkuussa -8 mm (taulukko 12). Ne-
gatiiviset arvot tarkoittavat sadannan ylimäärää
minimivedentarpeeseen nähden ja minimiveden
tarve on määritelty sadannaksi, jota pienempi
sadanta sopivista viljely- ja muokkaustoimenpi
teistä huolimatta muodostuu kasvien kehitystä
rajoittavaksi tekijäksi.
Potentiaalinen evapotranspiraatio laskettuna
USWB :n kaavalla ylittää sadannan pitkällä jak
solla keskimäärin Etelä- ja Lounais-Suomessa
sekä länsirannikolla toukokuussa 40-45 mm:llä,
kesäkuussa 60-65 mm:llä ja heinäkuussa 30-40
mmllä. Sisä-Suomessa ero on toukokuussa 25-3 5
mm, kesäkuussa 50-55 mm ja heinäkuussa 10-30
mm (taulukko l4ja kuvat 18-21). Kesäkuun kes
kimäärin kerran 20 vuodessa sattuva sadannan
vajaus on 1 ,5-3-kertainen keskimääräiseen sadan
nan vajaukseen verrattuna (taulukko 15). Touko-
heinäkuun sadannan vajaus on Etelä- ja Länsi-
Suomessa keskimäärin 130-140 mmn luokkaa
pitkällä jaksolla.
Kuivakausia on tarkasteltu 7 paikkakunnalla
Suomen eteläpuoliskolla vuosijakson 1951-1970
sadantojen perusteella. Kesäajan pisin yhtäjaksoi
nen kuivakausi, sadanta < 5 mm/7 d, alkaa Etelä-
ja Länsi-Suomessa keskimäärin touko-kesäkuun
vaihteessa ja kestää noin 20 d (kuva 7). Pisin kausi,
jolloin sadanta < 20 mm/7 d alkaa Etelä- ja Län
si-Suomessa keskimäärin 10-15.5 ja kestää 45-
55 d. Keskimäärin kerran 20 vuodessa sattuvan
kuivakauden pituus on 1 ,5-2-kertainen keskimää
räiseen kuivakauden pituuteen verrattuna.
Maan lämpötilavaihtelut ovat olleet kesäaika
na pintamaassa suuria ja erityisesti maan ollessa
kuiva (kuva 28). Pintamaa on tällöin lämmennyt
vielä 5 cm syvyydessäkin 4-5 °C ilmaa lämpimäm
mäksi. Veden lämp ötilavaihtelut valuma-alueel
taan 4 km2n suuruisessa kasteluveden ottoon
käytetyssä purossa ovat vaihdelleet noin 8 0C
vuorokauden aikana, kun ilman lämpötila on sa
manaikaisesti vaihdellut noin 15-18 OC vuoro
kaudessa (kuva 30). Sadetus on alentanut pinta-
maan vuorokautista maksirnilämpötilaa keski
määrin 2,2 °Cja vaikutus on tuntunut 2-3 vuoro
kauden ajan (kuva 29).
Maan lämpövaraston muutoksien vaikutusta
haihduntaan on tarkasteltu Vihdissä 1968 ja 1969
(taulukko 10 ja kuva 17). Maan lämpövarasto on
näinä vuosina kasvanut toukokuussa 8 ja 11 mm,
kesäkuussa 6 mm ja heinäkuussa 2 ja 3 mm haih
duntaa vastaavan määrän sekä pienentynyt syys-
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kuussa 7 ja 5 mm ja lokakuussa 3 ja 2 mm haih
duntaa vastaavan määrän. Elokuussa 1968 maan
lämpövarasto on kasvanut haihdunnaksi muun
nettuna 1 mmja pienentynytvuonna 1969 2mm.
Lämpövaraston muutokset ovat olleet nettosätei
lystä toukokuussa noin 10 %, kesäkuussa 5 % ja
heinäkuussa 2 %. Roudan sulamiseen tarvittava
energia on ollut erittäin suuri, 40-50 % roudan
sulamisajan nettosäteilystä vastaten 14-19 mm:n
haihduntaa.
Kesäaikainen valunta vaihtelee eri vesistöissä
suuresti (taulukko 21). Tärkeimmän kastelukuu
kauden, kesäkuun, keskivaluma on Etelä- ja Lou
nais-Suomen järvettömissä pienissä joissa 1-2
l/skm2, ellei alueella ole huomattavaa pohjavesi
valuntaa. Keskimäärin kerran 20 vuodessa on ke
säkuun valuma vain 30-40 % keskimääräisestä
(taulukko 21). Valuma pienenee kesäkuun aikana
voimakkaasti ja on kuukauden lopussa yleensä
alle puolet kuukauden alun arvosta (kuva 24).
Pienissä joissa ja puroissa ovat kesäkuun löpun
valumat yleensä vain vähän kesäalivalumaa suu
rempia.
Kesäkuun valuntaan voimakkaimmin vaikutta
viksi selittäjiksi ovat regressioanalyysissa osoit
tautuneet kesäkuun sadanta (neliömuodossa),
alueen metsäisyys, pellon osuus, lumen vesiarvo
maaliskuun puolivälissä, toukokuun sadanta ja
lämpötila sekä puuston kuutiomäärä ja maanpin
nan kaltevuus. Malli q = 0,00056 (P6)2 +
0,054 MP
- 0,16, jossa on mukana kesäkuun sa
danta (P6) ja metsäisyys (MP) on selittänyt kesä
kuun valunnan (q6) varianssista hieman yli 50 %
(kuva 25). Metsäisyyden hyvä selittävyys on joh
tunut suureksi osaksi sen summaindeksiluontees
ta. Suuri metsän osuus merkitsee mm. vähäistä
pellon osuutta ja suurta karkeiden maalajien
maaraa.
Sadetuksen vaikutuksia maan kosteuteen ja
viljelykasvien satoihin on tarkasteltu Vihdissä,
Etelä-Suomessa vuosina 1967-1973 suoritettujen
kenttäkokeiden perusteella. Koejärjestelyt on esi
tetty kuvassa 26. Alueella on suoritettu tavallis
ten ilrnastohavaintojen (ilman lämpötila, suhteel
linen kosteus, sadanta, tuulen nopeus, auringon
paistetuntien lukumäärä) lisäksi maan kosteuden,
maan lämpötilan, pohjaveden syvyyden, roudan
syvyyden ja sadetusmäärien mittauksia. Viljely
kasveina olleista kevätvehnistä ja heinästä on sel
vitetty sadon määrä sekä laatutekijöistä kosteus,
tuleentuminen, puhtaus, itävyys, hehtolitrapaino
ja jyväkoko vehnällä ja kasvilajikoostumus hei
nällä.
Koealueen maaperä on laihaa savea, jossa savi
lajitteen (0 < 0,002 mm) osuus on noin 30 %.
Juuristoanalyysin perusteella (taulukko 23) on
täysin kehittyneen kevätvehnän juuristomassas
ta 0-10 cm syvyydessä 70 % ja 0-5 cm syvyydes
sä sadetetulla 44 % ja sadettamattomalla 29 %
juuristomassasta.
Sadetuksen aiheuttamat maan kosteusmuu
tokset ovat tapahtuneet miltei täysin 40 cm:n
paksuisessa pintamaakerroksessa (taulukot 26-
27). Tämän ja juuristomassan jakautuman vuoksi
on tarkasteltavaksi aktiiviseksi maakerrokseksi
otettu 40 cm:n pintakerros. Tämän pintakerrok
sen kenttäkapasiteetti on ollut 169 mm, lakastu
misraja 112 mm ja hyötykapasiteetti 57 mm (ku
va 27). Koealueen maaperä on ollut lievästi ha
pan (taulukko 24). Käytetty lannoitus on ollut
osittain hidasliukoisessa muodossa, mutta määrä
likimain normaalia peltoviljelyä Suomessa vas
taava.
Sadetuksia on suoritettu yleensä 3-4 kertaa
kesässä. Ne on annettu yöaikana yleensä klo 19-
8 välisenä aikana, jolloin kerralla on sadetettu 20-
25 mm sadetusintensiteetin ollessa noin 2 mmlh.
Maan kosteuden lisääntyminen 40 cm:n pinta
maakerroksessa on vastannut sekä vehnällä että
heinällä keskimäärin 65 % sadetetusta vesimää
rästä (taulukot 28-29 sekä kuva 32). Pääosa hävi
öistä on muodostunut interseptiohaihdunnasta.
Kun pohjaveteen on laskettu siirtyneen keski
määrin 2,0 mm vehnällä ja 1,8 mm heinällä eikä
valuntaa ole todettu, jää interseptiohaihdunnaksi
5,5 mm vehnällä ja 5,8 mm heinällä. Tämä on sa
detetusta vesimäärästä vehnällä 26,5 % ja heinällä
28,1 %. Häviöiden suuruus on vaihdellut huomat
tavasti (taulukot 28-29). Parhaiten niitä ovat
selittäneet tuulen nopeus, ilman kyllästysvajaus
ja suhteellinen kosteus sekä kasvuvaihe (kuva 33).
Pintamaakerroksen kosteuksien ja kosteus
muutosten riippuvuutta eräistä meteorologisista
tekijöistä on selvitetty regressioanalyysin avulla.
Lineaarisessa regressioanalyysissa on ollut maan
kosteusmuutosten selittäjinä sadanta, sadetus
määrä, ilman lämpötila, astiahaihdunta ja poten
tiaalinen evapotranspiraatio sekä epälineaarisissa
malleissa lisäksi maan kosteus. Parhaaksi selittä
jäksi on osoittautunut sadannan ja sadetusmäärän
5 187800069R
ohella ilman lämpötila, jolloin on saatu
vehnälle
SM = E P1 -0,167 E T+ 0,69
j j 1
heinälle
SM = - 0,169 E T +0,74
i j 1
Myös epälineaarisissa malleissa ovat osoittau
tuneet parhaiksi yhdistelmät, joissa lämpötila on
ollut mukana sadannan, sadetuksen ja maan kos
teustilan lisäksi. Tällöin on saatu
vehnälle SMn•1
SMn = SMn•1 + P + 1 -0,24 T FC
heinälle SM•
SMn = SM• + P +1 -0,22 T ( FC
Sadon määrään ja laatuun on sadetuksilla ollut
voimakas vaikutus. Vehnäsato (jyvien kuivapaino)
lisääntyi sadetuksen vaikutuksesta keskimäärin
1 032 kg/ha eli 80 % (taulukko 30). Saavutettu
sadonlisäys (Y,kglha) on riippunut voimakkaasti
kesäkuun sadannasta (P6,mm) (Y=-5 3 ,4P6+2 210,
r=-0,88). Ilman poikkeuksellista vuotta 1972 on
korrelaatiokerroin myös toukokuussa ja touko-
heinäkuussa ollut melko korkea (r=-0,84 ja r=
-0,79).
Myös sadannan vajauksella (PET-P) on ollut
vaikutusta sadonlisään korrelaatiokertoimien ol
lessa ilman vuotta 1972 toukokuussa r=0,86, ke
säkuussa r=0,50 ja touko-heinäkuussa r=0,91.
Vuoden 1972 poikkeavuus yleisistä trendeistä
on todennäköisesti johtunut ilman kosteuden
aiheuttamasta vähäisestä haihdunnasta ja sadete
tun vehnän voimakkaasta lakoontumisesta kes
ken kasvukautta.
Toistuvuusanalyysin (kuvat 38-3 9) perusteel
la on sadetuksen aiheuttama sadonlisä 750-800
kglha, mikäli kesäkuun sadanta vastaa pitkäai
kaista keskiarvoa ja 1 500 kglha, jos kesäkuun
sadänta vastaa keskimäärin kerran 10 vuodessa
sattuvaa vähäsateisuutta.
Sadetuksella on ollut vaikutusta sadon laatuun
siten, että jyvien kosteus, hehtolitrapaino ja jyvä
paino ovat nousseet. Itävyyteen ja puhtauteen ei
sadetuksella ole todettu olevan vaikutusta.
Heinäsato on lisääntynyt sadetuksen vaiku
tuksesta keskimäärin 1 751 kg/ha eli 33 % (tau
lukko 31).
Tulosten edustavuutta on tarkasteltu vertaile
malla eräitä tutkimusjaksojen meteorologisia suu-
—
. reita pitkäaikaisiin keskiarvoihin. Vuosijakso
R—0,85 ja 1958-1 970 (taulukot 3 9-41) on vastannut touko
kuun osalta suunnilleen pitkäaikaista keskiarvoa
sekä lämpötilan että sadannan suhteen. Kesäkuu
R0,86 1958-1970 on ollut koko Suomessa keskimäärin
pitkäaikaista keskiarvoa lämpimämpi ja vähäsa
teisempi ja heinäkuu hiukan pitkäaikaista kyl
mempi, mutta sadannan suhteen suunnilleen
normaali.
Vuosijakso 1967-197 3 (taulukot 42-44) on ke
säkuun osalta ollut keskimäärin 1,2 OC pitkäai
kaista keskiarvoa lämpimämpi ja 25 mm vähäsa
teisempi Vihdissä. Koska touko- ja heinäkuukin
ovat olleet lähes 20 mm normaalia vähäsateisem
pia ja lämpötilaltaan normaaleja, on vuosijakso
1967-1973 ilmeisesti ollut sadetukselle jonkin
verran pitkäaikaista keskiarvoa edullisempi.
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PÄÄTOSMA 1 N 1 N NAT
Tämän tutkimuksen perusaineisto on kerätty kas
telukokeesta, joka perustettiin Vihdin Maasojan
koekentälle professori Seppo E. Mustosen aloit
teesta vuonna 1967. Tutkimukseen liittyvien mit
tausten suorittamisesta ovat Vihdissä vastanneet
aluksi kenttämestari Yrjö Salmipuro ja hänen
jälkeensä kenttämestari Veikko Salmipuro.
Tutkimusta on valvonut vesitalouden profes
sori Jussi Hooli Helsingin Teknillisen Korkeakou
lun rakennusinsinööriosastolta ja hän on esittä
nyt varteenotettuja korjaus- ja täydennysehdo
tuksia käsikirjoitukseen.
Professori Seppo E. Mustonen on antanut ar
vokkaita ja huomioonotettuja neuvoja sekä tutki
muksen kuluessa että käsikirjoitukseen tutustut
tuaan. Myös professori Paavo Elonen on tutustu
nut käsikirjoitukseen esittäen erityisesti maape
rään ja kasvinviljelyyn liittyvissä kysymyksissä
tärkeitä neuvoja ja näkökohtia.
Tutkimukseen liittyvät tilastomatemaattiset
laskentatehtävät on suoritettu osaksi valtion tie
tokonekeskuksessa, osaksi vesihallituksessa FK
Juhani Elorannan, FK Kari Aallon ja DI Harri
Erikssonin johdolla.
Kuvien puhtaaksipiirtämisen on suorittanut
piirtäjä Terttu Halme ja puhtaaksikirjoituksen
konekirjoittaja Tuula Matilainen.
Kiitän saamastani avusta.
Helsingissä, syyskuussa 1977
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SUMMARY
Until the 1960s, irrigation was a method used
very little to improve the yield of crops in Finland.
Use was Iimited to the most intensive cultivation,
e.g. horticulture. At the end of the 1960s sprin
kling equipment began to be much more widely
used for other farming, too. There are several
reasons for this. At the end of the 1960s there
were a few exceptionally dry summers in Finland ‘s
most important grain-raising areas. From the
middle of the ‘60s to the beginning of the ‘70s
several localities had only half of the long-term
mean precipitation in June. At the same time
experimental results on the advantages of irriga
tion became generally known. Cultivation inten
sity also began to reach a level at which irrigation
became the most economical means of raising the
harvest further. The large amount of sprinkling
equipment over limited areas indicates that farm
ers have been influenced by the example of their
neighbors.
The total area covered by sprinkling equip
ment has increased from only 21 000 hain 1969
to about 50 000 ha in 1972 and over 80 000 in
1975, i.e. 3 % of Finland’s total arable land. The
real area sprinkled annually is, however, much
smaller, i.e. 40-50 %, than the theoretical area.
Sprinkling in Finland is concentrated in the
southern, southwestern and western sections of
the country. In these areas there are often sum
mers during which low precipitation clearly lim
its the growth of cultivated plants, even though
sprinkling cannot really be considered imperative
in Finland, but rather a supplementary measure.
Since the water resources of these areas are the
smallest in Finland, considering the water re
quirement, special measures have to be taken
there to ensure the availability of sprinkling
water in order to resolve conflicts of interest
with other water requirements.
This study examines the need for and estima
tion of the availability of sprinkling water, espe
cially with a view to regional water use planning
in Finland. Precipitation and the potential evapo
transpiration fluctuations in various parts of
Finland, and the summer magnitude and varia
tions in runoff in certain watercourses were
studied. Furthermore, attention was paid to
fluctuations in soil moisture in unsprinkled and
sprinkled fields in Vihti, southern Finland. The
same area was also studied for the effects of
sprinkling on the amount and quality of the
wheat and hay crops.
According to the study, the minimum water
requirement of spring grain exceeds precipitation
(figures 1-4) in southern and western Finland in
May in 60 %, in June in 95 % and in July in 40-
50 % of the years studied (table 12). The average
rainfail defiCit computed in this way is 5 mm in
May, 30 mm in June and -15 mm in July in
southern Finland. In western Finland the figures
are about 0 mm in May, 30 mm in June and
-10 mm in July, respectively. The minimum wa
ter requirement was defined as the precipitation,
so that regardless of suitable cultivation and
tilling measures, less preCipitation is a factor
limiting the development of plants. Negative
values mean an excess of precipitation in relation
to minimum water requirement.
The potential evapotranspiration calculated
with the U.S. Weather Bureau formula exceeds
the long-term precipitation on average in southern
and southwestern Finland and on the west coast
in May by 40-45 mm, in June by 60-6 5 mm and
in July by 30-40 mm. Inland, the differenCe is
25-3 5 mm in May, 50-5 5 mm in .June and 10-30
in July (table 14 and figures 18-2 1). The average
precipitation defiCit with probable return period
of 20 years is in June 1.5-3-fold the average
precipitation deficit (table 15). The precipitation
defiCit of May-July in southern and western
Finland is on average in the range 130-140 mm
on a long period.
Dry spells were studied in 7 localities in the
southern half of Finland for the period 195 1-
1970 on the basis of precipitation. The longest
unbroken summer dry spell, with less than 5 mm
ofprecipitation per 3 days, begins in southern and
western Finland on average at the end of May or
beginni.ng ofJune and lasts 25-30 days (figure 6).
The longest period with 20 mm of precipitation
per 3 days, begins in southern and western Finland
on average between May 10 and 15, and lasts 60-
70 days. The longest dry spell, with less than 5
mm of precipitation per 7 days, begins in south
ern and western Finland on average at the end of
May or beginning of June and lasts about 20 days
(figure 7). With probable return period of 20
years the length of the dry spell is 1.5-2-fold the
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average length of the dry spell.
The fluctuations in the temperature of the soil
are large in the surface soil and especially when
the soil is dry (figure 28). The surface soil was
then 4-5 OC warmer than the air, even at a depth of
5 cm. The fluctuations in the water öf a stream
from a 4 km2 drainage area used for sprinkling
water intake were about 8 OC per day when the
air temperature simultaneously fluctuated by
about 15-18 OC per day (figure 30). Sprinkling
reduced the daily maximum temperature of the
surface soil on average by 2.2 % and the effect
was feit for 2-3 days (figure 29).
The effect of changes in the heat storage of
soil on evapotranspiration was studied in Vihti in
1968 and 1969 (table 10 and figure 17). The
heat storage of soil during these years increased
in May to an amount corresponding to 8 and 11
mm, in June 6 mm and in July 2 and 3 mm of
evaporation, and decreased in September by an
amount corresponding to 7 and 5 mm and in
October 3 and 2 mm of evaporation. In August
1968 the heat storage of soil, converted into
evaporation, grew by 1 mm and decreased in
1969 by 2 mm. Changes in the heat storage of
the net radiation were about 10 % in May, 5 %
in June and 2 % in July. The amount of energy
needed to meit the frost was very large, i.e. 40-
50 % of the net radiation, during the melting
period.
The summerrunoffvariesgreatly in the various
watercourses (table 21). The mean runoff during
the most important sprinkling month, June, was
1-2 l/s km2 in the small rivers of lakeless south
ern and southwestern Finland unless the area had
large ground water runoff. With probable return
period of 20 years the June runoff was only 30-
40 % of the average value (table 21). The runoff
drops sharply in June and at the end of the
month is usually less than half the value for the
beginning of the month (figure 24). In small
rivers and streams the runoff at the end of
June is usually only slightly larger than the
summer minimum runoff.
In regression analysis, the most important
independent variabies affecting June runoff have
proved to be June precipitation (squared), the
percentage of forest, the percentage of cultivated
fields, the snow water equivalent in the middle of
March, May precipitation and temperature, the
growing stock, and the land siope. The model
q6=0.00056 (P6)2 -1- 0.054 MP - 0.16, which in
cludes the June precipitation (P6) and the forest
percentage (MP), has explained slightly over 50 %
of the variance ofJune runoff (q6) (figure 25). The
good explaining ability of the forest percentage is
mostly due to its nature as a sum index. A large
percentage of forest means a small percentage of
fields and a large amount of coarse soil types.
The effects of sprinkling on the soil moisture
and yield of crops was examined in Vihti, south
ern Finland, on the basis of field tests made in
1967-1973. In addition to ordinary climatic ob
servations (air temperature, relative humidity,
precipitation, wind speed, number of hours of
sunshine), the soil moisture, soil temperature,
depth ofground water, depth of frost, and amount
of sprinkling were also measured. The yield of
the crop, and quality factors such as moisture,
purity, germinating power, hectoliter weight and
kernel size, were determined for spring wheat,
and the plant species composition for hay.
The soil in the test area was loam clay in which
the clay fraction (0 < 0.002 mm) accounted for
about 30 %. On the basis of a root analysis (table
23) 70 % of the completely developed spring
wheat root mass was in the 10 cm top layer and
44 % of the sprinkled and 29 % of the unsprinkled
root mass were in the upmost 5 cm layer.
The changes in moisture induced by sprinkling
occurred almost completely in a surface soil layer
40 cm thick (tables 26-27). For this reason, and
because of the root mass distribution, the active
soil layer taken for examination was the 40 cm
surface layer. The field capacity of this surface
layer was 169 mm, the wilting point 112 mm
and the available soil moisture storage 57 mm
(figure 27). The soil of the test area was slightly
acidic (table 24). The fertilizer used was partly in
a slowly dissolving form, but the amount was
approximately normal used in Finland.
Sprinkling was usually carried out 34 times
a summer, usually during the night between 19.00
and 8.00, with 20-25 mm sprinkled at a time.
The sprinkling intensity was about 2 mm/hr. The
increase in the soil moisture in the 40 cm surface
soil layer for both wheat and hay corresponded
to an average of 65 % of the sprinkled water
(tables 28-29 and figure 32). Most of the loss
comprised interception. As the percolation to
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the ground water was calculated to be on average
2.0 mm for wheat and 1.8 mm for hay, and no
runoff was observed, the interception was 5.5
mm for wheat and 5.8 mm for hay. This is 26.5
% of the amount of water sprinkled for wheat
and 28.1 % for hay. The amount of the losses
varied considerably (tabies 28-29). The best inde
pendent variabies explaining the variation were
the wind speed, saturation deficit and relative
humidity of the air, and growth stage (figure 33).
The relationship between soil moisture and
certain meteorological factors was determined
using regression analysis. In linear regression
analysis the independent variabies for the changes
in soil moisture were precipitation, the amount
of water sprinkled, air temperature, pan evapora
tion and potential evapotranspiration, and in
non-linear modeis also soil moisture. In linear
form the best independent variable, in addition to
precipitation and the amount of water sprinkled,
was air temperature.
Then
SMwheat = P1 - 0.167 T + 0.69
R=0.85 and
tSMhay =E Pj-0.169T-f0.74Ij,
1 1 1
R=0.86
In non-linear modeis, too, the best combina
tions are those in which temperature has been
used in additio to precipitation, sprinkling and
soil moisture state. This gives the following
for wheat:
SMn..i 3
SM=SM•+P4-I-0.24T(
FC
>
andforhay: SM
-1 3
SMn=SMn•1iP+I-0.22T(
FC
Sprinkling has had a marked effect on the
amount and quality of the yield. The wheat crop
(dry weight of grains) increased on average by
1 032 kg/ha, or 80 % as a resuit of sprinkling
(table 30). The crop increase achieved (Y, kg/ha)
depended strongly on precipitation in June (P6,
mm) (Y = -53.4P6 * 2 210, r = -0.88). Without
1972, an exceptional year, the correlation coef
ficient for May and May-July was also fairly
high (r=-O.84 and r=-0.79).
The precipitation deficit, too ( the difference
between potential evapotranspiration and preci
pitation) had an effect on the increase in yield, the
correlation coefficients (excluding 1972) being
r = 0.86 for May deficit, r = 0.50 for June deficit
and r = 0.91 for May-July deficit. The divergence
of 1972 from the general trends was evidently
a resuit of the slight evaporation caused by the
humidity of the air and the marked lying down of
the wheat in the middle of the growing season.
Frequency analysis (figures 38 and 39)gives the in
crease in yield caused by sprinkling as 750-800
kgfha, if the precipitation in June corresponds
to the long-term average, and 1 500 kg/ha if the
precipitation in June corresponds to the low
precipitation with probable return period of 10
years.
Sprinkling affected the quality of the yield
by raising the kernel moisture, hectoliter weight
and kernel weight. Sprinkling has not been found
to have any effect on germination and purity.
The hay crop increased as a resuit of sprin
kling on average by 1 751 kg/ha, or 33 % (table
31).
The representativeness of the results was
examined by comparing the meteorological van
abies for certain research periods with the long
term averages. The period 1958-1970 (tables 39-
41) corresponded pretty well to the Iong-term
average for May for both temperature and precip
itation. In 1958-1970 June was warmer and
dryer than the long-term average for the whole of
Finland, and July slightly cooler than the long
term average, but more or less normal for precip
itation.
In Vihti, during the period 1967-1973 (tabies
42-44) June was on average 1.2 OC warmer than
the long-term average and there was 25 mm less
precipitation. Since May and even July had nearly
20 mm Iess rain than normal and had normal
temperatures, the period 1967-1 973 was evident
ly somewhat more favorable for sprinkling than
the long-term average.
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KÄYTETYT MERKINNÄT
A = valuma-alueen ala (km2)
a sadannan vajauksellisten vuosien osuus (%)
a = kerroin maankosteusyhtälöissä
b = eksponentti maankosteusyhtälöissä
b = varsien lakastuminen
C = maan ominaislämpö (J/cm3°C tai
cal/cm3°C)
D = jakson pituus (d)
E = haihdunta (mm)
Ei = interseptiohaihdunta (mm)
Emax = todellinen haihdunta optimaalisissa
kosteusoloissa (mm)
Eu max todellinen haihdunta päävarastosta
optimaalisissa kosteusoloissa (mm)
E = astiahaihdunta (mm)
Es = evaporaatio = haihdunta maanpinnasta
(mm)
ET evapotranspiraatio (mm)
= sadetuksen tehokkuus (%)
FC = kenttäkapasiteetti (til.-% tai mm)
FP = pellon osuus valuma-alasta (%)
G = pohjavesivarasto (mm)
i2G = pohjavesivaraston muutos (mm)
GP = sora-alueiden osuus valuma-alasta (%)
GMP = soramoreenialueiden osuus valuma
alasta (%)
h = maakerroksen paksuus (cm)
h interseptiota kuvaava vakio maankos
teusyhtälöissä (mm)
H = ilman suhteellinen kosteus (%)
HHs = hienon hiesun pitoisuus (%ø=0.002-
0.006 mm)
HP = hieta-alueiden osuus valuma-alasta (%)
HMP = hietamoreenialueiden osuus valuma
alastå (%)
= sadetusmäärä (mm)
k = kasvuvaihe (d)
k = kasvuvaihekerroin
L = veden höyrystymislämpö=590 cal/g;
1 mm59 cal/cm247 J/cm2
L = järvisyys (%)
LS = maanpinnan keskikaltevuus (%)
M = keskiarvo
MP = metsän osuus valuma-alasta (%)
Mq = keskivaluma (l/s km2)
N = kuukauden järjestysluku
P = sadanta (mm)
LIST OF SYMBOLS
drainage area (kni2)
percentage ofprecipitation deficit years (%)
coefficient in soil moisture equations
exponent in soil moisture equations
haulm destruction
specific heat ofsoil (1/cm3OC or cal/cm3 °C)
length ofperiod (d)
evaporation (mm)
interception (mm)
actual evapotranspiratio n during optimu m so ii
moisture (mm)
actual evapotranspiration from. main storage
during optimum soil moisture (mm)
evaporation from Class A pan (mm)
evaporation from soil (mm)
evapotranspiratio n (mm)
efficiency of irrigatio n (%)
field capacity (%-vol or mm)
percentage of cultivated land (%)
gro und water storage (mm)
change in ground water storage (mm)
percentage ofgravel areas (%)
percentage ofgravel moraine areas (%)
thickness of soil Iayer (cm)
constant indicating interception in soil moisture
equations (mm)
relative humidity ofair (%)
percentage offine siit (% 0=0.002-0.006 mm)
percentage offine sand areas (%)
percentage offine sand moraine areas (%)
irrigation (mm)
stage ofgrowth (d)
coefficient ofgrowth stage
iatent heat ofvaporization=590 cal/g; 1 mm’
59 cal/cm224 7 J/cm2
lake percentage (%)
mean Iand siope (%)
mean value
percentage offorest areas (%)
mean runoff (1/s km2)
number ofmonth
precipitation (mm)
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= huhtikuun sadanta (mm)
= toukokuun sadanta (mm)
= kesäkuun sadanta (mm)
= potentiaalinen evapotranspiraatio (mm)
korjattu potentiaalinen
evapotranspiraatio (mm)
PETj = potentiaalinen haihdunta
Johanssonin kaavalla (mm)
PETUSWB= potentiaalinen haihdunta
USWB n kaavalla (mm)
PP suon osuus valuma-alasta (%)
= ojitetun suon osuus valuma-alasta(%)
q =valuma(liskm2)
q6 = kesäkuun keskivaluma yksittäisenä
vuotena (lis km2)
Q = energia ilman lämpenemiseen (Jicm2
tai caj/cm2)
R = nettosäteily (J/cm2 tai calicm2)
R = yhteiskorrelaatiokerroin
r = korrelaatiokerroin
S = maan lämpövaraston muutos (JIcm2
tai cal/cm2)
s sadonkorjuu
Sa = savipitoisuus (%ø <0.002 mm)
SD = ilman kyllästysvajaus (mb)
SM = maan kosteus (til.% tai mm)
iSM = maan kosteuden muutos (til.% tai mm)
SP = hiekka-alueiden osuus valuma-alasta (%)
SMP = hiekkamoreenialueiden osuus
valuma-alasta (%)
T = transpiraatio (mm)
T = lämpötila (°C)
T5 = toukokuun keskilämpötila
yksittäisenä vuotena (°C)
T6 = kesäkuun keskilämpötila
yksittäisenä vuotena (0C)
u oraalle tulo
v = tuulen nopeus (m/s)
VS puuston kuutiomäärä valuma-alaa
kohden (m3/ha)
Wb = kasvikudoksien rakentamiseen
tarvittava vesi (mm)
Wc = maaperän suolapitoisuuden
säätelemiseksi tarvittava vesi (mm)
We = haihdunta maan ja kasvien pinnalta (mm)
W_ = sadetukseen otettu vesi (mm)
WP = lakastumisraja (til.-% tai mm)
WS = lumen vesiarvo 15.3. (mm)
Y sadonlisä (kg/ha)
precipitation ofApril (mm)
precipitation ofMay (mm)
precipitation ofJune (mm)
potental evapotranspiration (mm)
corrected potential evapotrauspiration (mm)
potential evapotranspiration by Johansson
formula (mm)
potential evapotranspiration by USWB formula
(mm)
percentage ofpeat land (%)
percentage ofdrained peat land (%)
runoff (lis km2)
mean runoff ofJune in a singleyear (lis km2)
sensible heat (Jicm2or calicm2)
net radiation (Jicm2 or calicm2)
multiple correlation coefficient
correlatio n coefficient
change in soil heat storage (Jicm2 or calicm2)
harvest
percentage of clay (%)
moisture deficit of air (mb)
soil moisture (%-vol. or mm)
change in soil moisture (%-voh or mm)
percentage ofsand areas (%)
percentage ofsand moraine areas (%)
transpiration (mm)
temperature (oC)
mean temperature ofMay
in a single year (0 C)
mean temperature ofJune
in a single year (°C)
emergence
wind velocity (mis)
volume ofgrowing stock in total drainage area
(m3iha)
water used in building plant tissue (mm)
water for regulation of salt concentration (mm)
evaporationfrom soil and plant surfaces (mm)
water supplied for irrigatio n (mm)
wiltingpoint (%-vol. ormm)
water equivalent ofsnow (March 15) (mm)
increase in yield caused by irrigation (kgiha)
P4
P5
P6
PET
PETcorr
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Liite 1. Niiden kesäaikaisten kausien pituus ja sattumisaika, jolloin sadanta on ollut <5 mm/3 d, <10
mm/3 d ja <20 mmI3 d 7 paikkakunnalla Suomessa 1951-1970. Pisimmät kaudet on merkitty yhte
näisellä-viivalla.
App. 1. The length and occurrence of summertime dry spells (P<5 mm/3 d, P<10 mm/3 d and P<
20 mm/3 d) in Finland in 1951-1970 at Piikkiö, Kokemäki. Anjala, Vihti, Ylistaro, Jyväskyläand Outo
kumpu.
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Liite 2. Niiden kesäaikaisten kausien pituus ja sattumisaika, jolloin sadanta on ollut <5 mm/7 d, <10
mm/7 d ja <20 mrnl7 d 7 paikkakunnalla Suomessa 1951-1970. Pisimmät kaudet on merkitty yhte
näisellä viivalla.
App. 2. The length and occurrence of summertime dry spells (P<5 mm/7 d, P<10 mm/7 d and P<
20 mm/7 d) in Finland in 1951-1970 at Piikkiö, Kokemäki. Anjala, Vihti, Ylistaro, Jyväskylä and Outo
kumpu.
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Liite 3. Eräitä yleisimpiä potentiaalisen haihdun
nan laskentayhtälöitä.
App. 3. General formulae for computing potential
evapotranspiratio n.
Penman
E
tQn/L+ya
-
Blaney & Criddle
E =k.p(0,457it-8,13) mm/kk Blaney & Morin
k = kokeellinen haihduntakerroin
= kuukauden keskilämpötila
p auringo npaistetuntien maksimimäärä
ko,kuukautena prosenteissa koko vuo
den teo reettisesta auringon paisteajasta
Kerroin k vaihtelee vuodenajan ja kasvipeitteen
vaihdellessa. Kertoimen keskimääräinen arvo kas
vukautena on 0,5-0,8.
E =kTP(114-H)
E = haihdunta
k = kuukausikerroin
T = kuukauden keskilämpötila
P = kuukauden keskimääräinen
päivän pituus
H kuukauden keskimääräinen
suhteellinen kosteus
tuumaa kk-l
°F
%
%
Thornthwaite
mmd1 E =16.k.(10P/I)a
Q41 = nettosäteily calcm2d4
Q. =(1-r)Q-Qb
Q = tuleva kokonaissäteily calcm2d1
r = aibedo (lyhyt vihreä kasvusto r”’0,25)
Q = ulossäteily= (T + 273)4
(0,56-0,09 y’5 (0,10 - 0,90S/S
calcm2. d1
T = vuorokauden keskilämpötila 0C
SIS0 = suhteellinen auringonpaisteaika
å = Stefan-Bolzmannin vakio
L = veden höyrystymislämpö
-
1 mmd’59 cal.cm2.d1
QIL = nettosäteilyä vastaava haihdunta
ekvivalentti mmd1
=kyllästyneen vesihöyryn
painekäyrän kaltevuus mm Hg. 0C4
1” = psykrometrivakio
Ea = ilman vedenottokyvyn mitta
= 0,35 (1 + 0,54 v) (es-ea) mm-d1
es = kyllästyneen vesihöyryn
paine mm Hg
ea = vallitseva vesihöyryn paine mm Hg
es-ea = ilman kyllästysvajaus
v =tuulennopeus2m
korkeudella
mmkk1
= kuukauden keskilämpötila 0C
1 = vuoden lämpöindeksi= i
= kuukauden lämpöindeksi=(T5)lSl4
Tn = kuukauden normaali keskilämpötila OC
a = 6,7510I-7,71 .105 .12 + 1,792.10-2.1 +
0,49239
k = vuorokauden ja kuukauden pituuskerroin
0/12dI30
= auringonpaistetuntien maksimimäärä vuoro
kaudessa
d päivien lukumäärä kuukaudessa
Johansson
E =0,14-#-3,7.103.Q+0,13v(em-e)
E potentiaalinen haihdunta mmd1
Q = tuleva kokonaissäteily calcm2d
v = vuorokauden keskimääräinen
tuulen nopeus laskettuna klo 8,
l4ja 19 havaintojen keskiarvona
e = vuorokauden keskimääräinen vesi
höyryn paine laskettuna klo 8, 14
ja 19 havaintojen keskiarvona mm Hg
em= kyllästyneen vesihöyryn paine
vuorokauden keskilämpötilassa mm Hg
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Turc
E = (N ÷ 80)[1 +(N +45)2/l2]h1’2
kun>-2 mm(lOd)1,
E = (N + 10) [1 +(N + 10)2/l2]12
kun T-2
= ilman vedenottokyky
= (T + 2) \//16
= keskimääräinen tulosäteily
N = sadanta
= ilman keskilämpötila
Makkink
E =O,6lQ[t/(t-l-j[)]-O,l2
Q = tuleva kokonaissäteily
(1mmd59calcm2.d4)
kyllästyneen vesihöyryn
painekäyrän kaltevuus
= psykrometrivakio
Mcllroy
E ()L(QflS)+h(D-DO) mm
L höyrystymislämpö calg1
0,63
s = —W cal.g
p
p = ilmanpaine mb
zW=kyllästyneen vesihöyrynpaine
käyrän kaltevuus keskimääräi
sessä kostean lämpömittarin
lämpötilassa mb°C1
Q,= nettosäteily calcm2(= psykrometrivakio=O,66 mb.0C4
S = energia maan lämpenemiseen calcm2
D = kuivan ja kostean lämpömitta
rin lämpötilaero korkeudella z
D0= sama kuin D 0-tasolla
h = tuulikerroin mittarin korkeu
den huomioonottamiseksi
Hargreaves
Et =kEp
Et = evapotranspiraatio
k = kasvuvaihekerroin (kohta 3.22)
Ep = haihdunta Class A astiasta tai
Ep = 17,4 d T(1,0 - Hn)
Hn = ilman suhteellisen kosteuden kuukausikes
kiarvo keskipäivällä
d = kuukausittainen päivän pituuskerroin
päivän pituus/12 h
T = kuukauden keskilämpötila
Hn = kuukauden keskimääräinen ilman
suhteellinen kosteus keskipäivällä
desimaalimuodossa
Tätä kaavaa voidaan Christiansenin mukaan
(ref. Hargreaves 1968, p. 98) parantaa ottamalla
kaavaan mukaan tuulen nopeus, auringon paiste
aika ja korkeusasema. Muunnettu yhtälö voidaan
tällöin esittää muodossa
Ep = 17,4 d T FH F FS FE
jossa
FH =0,59-0,55Hn2
FW = 0,75 ÷ 0,025 5 Wkd tai 0,75 + 0,125 Wkh
FS =0,478+0,58S
FE =0,950+0,0001E
Wkd = keskimääräinen tuulen nopeus 2 m:n
korkeudella (km/d)
Wkh = keskimääräinen tuulen nopeus 2 m :n
korkeudella (km/h)
S todellisen auringonpaisteajan osuus
teoreettisesta
E = haihtumisastian korkeusasema (m)
Jensen & Haise
E (0,0 14 T0,37)R5
E = potentiaalinen haihdunta mm
mm(lOd)1, T = ilman keskilämpötila °F
R5 = tuleva lyhytaaltoinen
koko naissäteily mm
0C.call/2.cm4
calcmd1
mm(lOdY
oc
mmd1
mm Hg.°C1
=0,49 mm Hg.°C1
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Liite 4. Ilman lämpötila, haihdunta Class A-astiasta ja PET:na, sadanta, sadetusja maankosteus 40 cm
pintamaakerroksessa Vihdissä 1967-1973.
App. 4. Air temperature, evaporation from Class A pan, precipitation, irrigation and soil moisture in
40 cm surface layer at Vihti in 1967-19 73.
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1973
96
mattomalla (WU) vehnällä sekä sadetetulla (HI)
ja sadettamattomalla (HU) heinällä Vihdissä Exponentti
1967-1973. Exponent
App. 5. Square sums of differences between —
observed and computed soi! moisture at Vihti in 1,0
1967-1973. WI=irrigated wheat, WU=unirrigated
wheat, HI=irrgated hay and HU=unirrigated hay. 40
5,0
5.1 Hajiidunta laskettu class A-astian haihdunnan
perusteella, kerroin a =
J äännösneliösumma
Exponentti Residual sum ofsquares
Exponent
b Wl WU HI HU
1,0 77493 47156 89963 38349 0,5
2,0 29 396 16 194 35 501 19090 0,8
3,0 17308 13749 20277 21096 0,9
4,0 13990 17088 15088 26060 1,0
5,0 13 501 21 372 13 392 31053 1,1
6,0 14062 25539 13136 35562 1,2
5.2 Hajhdunta laskettu class A-astian haihdunnan
perusteella, exponentti b =
J äännösneliösumma
Kerroin Residual sum ofsquares
Coefficient
a WI WU HI HU
0,5 26101 52285 21356 61050 exponenttib=3.
0,8 13813 24458 13159 34742
0,9 13830 20022 13611 29699
1,0 13990 17048 15088 26060 Kerroin
1,1 15895 15180 17219 23267
a1,2 17301 14154 19768 20991
1,3 19654 13794 22732 19420 0,20
1,4 22377 13919 26015 18356 0,21
1,5 25381 14412 29538 17649 0,22
1,7 31935 16291 37021 17227 0,23
2,0 42557 20687 48856 18430 0,24
0,25
0,26
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
- 0,40
4.
1.
Liite 5. Havaitun ja lasketun maankosteuden ero- 5.3 Haihdunta laskettu potentiaalisen evapotranspiraa
tusten neliösummat sadetetulla (WI) ja sadetta- tion perusteella, kerroin a = 1.
J äännösneliösumma
Residual sam ofsquares
WI WU HI HU
43 195 25 169 51 839 26 937
19 368 14088 22 835 21 809
14907 17 789 15 746 27 180
14641 23263 13933 32951
15557 28302 13883 38062
5.4 1-1 aihdunta laskettu potentiaalisen evapotranspiraa
don perusteella, exponentti b = 3.
Jäännösneliösumma
Kerroin Residual sam ofsquares
Coefficient
a WI WU HI HU
32 961 61 958 26 505 69 472
15430 27668 13853 36963
14353 21 707 14076 31 195
14 907 17 789 15 746 27 180
16462 15441 18226 24043
18974 14 352 21 565 22 054
1,3 22709 14226 25433 20741
1,4 25673 14842 29641 19854
1,5 29649 16008 34217 19538
1,7 38475 19452 44093 20033
2,0 53 108 26603 60071 22 939
5.5 Haihdunta laskettu ilman lämpötilan perusteella,
Jäännösneliösumma
Residual sum ofsquares
Coefficient
Wl WU HI HU
10154 10558
9047 9978
8297 9727
7859 9764
7696 10051
7 773 10 553
8062 11242
10 857 16 568
10008 15805
9 895 15 10
9906 14679
10028 14276
10257 13955
10587 13742
11 010 13 625
11 511 13 595
12090 13643
